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Resum 
El present projecte té com a objectiu estudiar la implantació de sistemes de ventilació natural 
en edificis d‟oficines. L‟objectiu ve motivat per estudiar solucions d‟estalvi energètic però que 
no afectin a les condicions de confort de l‟ambient interior de l‟edifici. 
L‟estudi es basa en la comparativa a nivell de legislació i normativa de ventilació d‟oficines 
entre diferents Estats europeus, concretament Espanya, Anglaterra, Itàlia i Portugal, per tal 
d‟analitzar la situació i aprofitament de la ventilació natural en les respectives regulacions, i 
en la comparativa a nivell d‟aplicació pràctica per determinar la viabilitat dels sistemes 
naturals enfront dels de condicionament d„aire. 
De la part d‟anàlisi de la legislació s‟extreu que tots els Estats estudiats han modificat la 
regulació relativa als edificis per adaptar-se a les directrius europees que tenen com a 
finalitat millorar l‟eficiència energètica. Pel que fa al rol de la ventilació natural, existeixen 
diferències significatives respecte els països europeus i l‟Estat Espanyol. Mentre que 
Anglaterra, Itàlia i Portugal contemplen la ventilació natural com una alternativa de solució, a 
Espanya s‟obliga pràcticament a instal·lar sistemes forçats, la qual cosa suposa una 
contradicció pel que fa a l‟estalvi energètic i un fre en la seva utilització. L‟autor proposa un 
canvi a nivell de reglamentació per tal de considerar la ventilació natural com a opció sempre 
que es tinguin les condicions adequades i que s‟adaptin els requeriments de l‟ambient 
interior per a la salut i confort dels usuaris. 
Per la part d‟aplicació pràctica s‟ha utilitzat el software informàtic TAS, que a partir d„un 
edifici d‟oficines tipus, ha permès aplicar tres sistemes de ventilació diferents: un de 
condicionament d‟aire, un de totalment natural i un d‟híbrid que combina els dos anteriors, 
així com també s‟ha estudiat l‟efecte de la ventilació nocturna. Els resultats obtinguts 
mostren que el sistema totalment natural no és viable a nivell de confort tèrmic, mentre que 
els casos d‟aire condicionat i híbrid es comporten de manera semblant a nivell tèrmic, però 
el segon aconsegueix un important estalvi energètic en comparació amb el primer, per tant 
es considera una opció a tenir en compte a l‟hora de dissenyar el sistema de ventilació, quan 
es disposi de condicions adequades per fer-ho. Fent referència a l‟estudi de ventilació 
nocturna es comprova que suposa també una solució energèticament eficient i per tant 
s‟hauria de tenir en compte en el sistema de ventilació de l‟edifici. 
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1. Glossari 
1.1. Acrònims 
ACS: Aigua calenta sanitaria. 
ASHRAE: American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers. 
ATECYR: Asociación Técnica Española de Climatización y Refrigeración. 
CEN: Comitè Europeu de Normalització. 
CIBSE: Chartered Institution of Building Services Engineers. 
CTE: Código Técnico de la Edificación. 
CTI: Comitato Termotecnico Italiano. 
EPBD: Energy Performance of Buildings Directive. 
EULEB: European high quality Low Energy Buildings. 
HSE: The Health and Safety Executive. 
IEE: Intelligent Energy Europe. 
PMV: Vot mitjà previst. 
PPD: Percentatge de persones insatisfetes. 
REHVA: Federation of European Heating, Ventilating and Air-conditioning Associations. 
RCCTE: Regulamento das Caracterísicas de Comportamento Térmico dos Edifícios. 
RITE: Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios. 
RSECE: Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatização de Edifícios 
SCE: Sistema Nacional de Certificação Energética e da Qualidade do Ar Interior nos 
Edifícios. 
UNI: Ente Nazionale Italiano di Unificazione. 
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2. Prefaci 
2.2. Origen del projecte 
El projecte sorgeix de la necessitat d‟estudiar l‟impacte que suposaria l‟aprofitament de la 
ventilació natural en els edificis d‟oficines. Aquesta necessitat neix a partir de dos conceptes 
principals. El primer, la tendència actual de la millora de l‟eficiència energètica i sostenibilitat 
dels edificis en general a partir d‟un millor aprofitament dels recursos naturals, de l‟estalvi 
energètic mitjançant sistemes passius i de la reducció de les emissions contaminants. El 
segon, per la molt estesa tipologia de façana que adopten els edificis d‟oficines actuals, del 
tipus mur cortina, que pretén projectar una imatge representativa a l‟exterior que reflecteixi 
modernitat i desenvolupament, però que en la major part dels casos converteix l‟edifici en un 
espai gairebé hermètic que depèn de sistemes de condicionament d‟aire per tal d‟assegurar 
les condicions ambientals necessàries per ocupar-lo, amb la conseqüent despesa 
energètica. Per tant, es pretén ajuntar els dos conceptes per tal de comprovar la viabilitat de 
la seva implantació. 
2.3. Motivació 
L‟autor del projecte sempre ha tingut interès en el camp de l‟arquitectura i la construcció en 
general, fet que el va impulsar a estudiar Enginyeria Industrial i la seva intensificació 
d‟Estructures i Construccions Industrials. A més, també ha mostrat interès en el món de la 
sostenibilitat, el disseny eficient i les solucions d‟estalvi energètic, com ho demostra el fet de 
dedicar-se professionalment en el sector de les energies renovables. Així doncs, el present 
projecte ha permès a l‟autor combinar les dues àrees i aprofundir en els aspectes que el 
componen. 
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
Tal i com s‟ha comentat en apartats anteriors, el projecte pretén estudiar la viabilitat 
d‟implantar estratègies de ventilació natural en edificis d‟oficines a l‟Estat Espanyol, a través 
d‟una part d‟anàlisi comparativa de legislació i normativa, i una part d‟aplicació pràctica 
utilitzant la simulació per ordinador. 
Els objectius de la part d‟anàlisi de la legislació i normativa, són els de descriure l‟estat actual 
del marc regulador a Espanya i fins a quin punt és possible la ventilació natural segons els 
reglaments vigents; descriure els marcs reguladors de països de l‟entorn europeu; i observar 
les diferències entre ells per tal de poder determinar algun tipus de modificació als 
reglaments espanyols per tal de promoure a través de la via reglamentària l‟ús dels sistemes 
de ventilació passius. 
Els objectius de la part d‟aplicació pràctica són els de traslladar els paràmetres d‟un cas real 
d‟edifici típic d‟oficines a un programa de simulació per ordinador, amb diferents sistemes de 
ventilació, per obtenir resultats del confort tèrmic i de la despesa energètica de cadascun 
d‟ells, per tal de determinar els avantatges i inconvenients de cada cas. 
3.2. Abast del projecte 
El projecte es centra en els sistemes de ventilació natural i la seva aplicació en els edificis 
d‟oficines. Els sistemes mecànics, tot i que s‟esmenten i s‟utilitzen per l‟aplicació pràctica, no 
formen part dels objectius del projecte. En referència a la simulació i els seus resultats, 
només intervenen els factors de temperatura i consum energètic, deixant altres com la 
humitat i la concentració de contaminants fora d‟estudi. També cal comentar que no es 
pretén optimitzar l‟edifici sobre el qual s‟apliquen els sistemes, sinó comparar les diferències 
existents entre ells. 
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4. Ventilació i qualitat de l’ambient interior 
4.1. Conceptes 
La ventilació té diverses definicions segons l‟enfocament o el camp en què s‟apliqui. 
Referent a l‟arquitectura, el seu significat segons ASHRAE [1] és la “introducció intencionada 
d‟aire exterior a l‟interior de l‟edifici”. 
Cal diferenciar la ventilació de la climatització, que segons el Reglamento de Instalaciones 
Termicas en los Edificios (RITE) [2], s‟entén com “acció i efecte de climatitzar, és a dir de 
donar a un espai tancat les condicions de temperatura, humitat relativa, qualitat de l‟aire i, a 
vegades, també de pressió, necessàries per al benestar de les persones i/o la conservació 
de les coses”. Com es veurà en la classificació dels sistemes, les solucions de 
condicionament d‟aire també tenen la funció de ventilar, però a més poden modificar les 
característiques de l‟aire d‟entrada. 
4.2. Qualitat de l’ambient interior 
4.2.1. Introducció 
Segons [3], l‟ambient interior és un concepte format per l‟ambient fisiològic (relacionat amb 
els cinc sentits del cos humà), i l‟ambient psicosocial o de necessitats. 
Dins de l‟ambient fisiològic, es pot separar entre: 
 Ambient bioquímic (qualitat de l‟aire interior). 
 Ambient tèrmic. 
 Ambient acústic. 
 Ambient visual. 
 Ambient mecànic (tacte, pressió). 
Dins l‟ambient psicosocial o de necessitats, es pot separar entre: 
 Necessitat de seguretat. 
 Necessitat d‟afiliació social. 
 Necessitat de reconeixement. 
 Necessitat d‟autorealització. 
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Un ambient interior de qualitat a tots els nivells en els llocs de treball assegura no tan sols la 
salubritat dels usuaris, sinó que també suposa una millora en la productivitat dels 
treballadors, com es demostra en diversos estudis realitzats. 
La ventilació te influència en tots els aspectes de l‟ambient interior mencionats, però als que 
afecta més directament són al de la qualitat de l‟aire interior i l‟ambient tèrmic. 
4.2.2. Qualitat de l’aire interior 
Una de les funcions principals de la ventilació és la renovació de l‟aire dels espais. Aquesta 
renovació és necessària per eliminar els agents contaminants generats a l'interior dels 
edificis o per reduir la seva concentració. 
L'exposició a contaminants interiors pot causar diversos efectes sobre les persones. La 
severitat dels efectes cobreix un ampli espectre, que va des de percepció de males olors a 
càncer. Alguns exemples de problemes de salut relacionats amb els contaminants interiors 
són: 
 Exposició a virus i bacteris, que provoquen malalties infeccioses. 
 Exposició a microorganismes que es poden desenvolupar en sistemes d'aire 
condicionat, com ara legionel·la, que poden provocar pneumònia. 
 Exposició a microorganismes que poden provocar al·lèrgies. 
 Exposició al fum del tabac i gas radó, que pot provocar càncer a llarg termini. 
A part de malalties de diversos tipus, altres efectes que han de ser considerats són la relació 
de l'aire interior amb l'eficiència i la productivitat dels treballadors, ja que una mala qualitat de 
l'aire pot provocar cansament, fatiga i malestar. 
Si ens centrem en edificis d'oficines, les fonts de contaminants existents de l'aire interior es 
poden classificar en: 
 Fonts exteriors: Trànsit, industries (en el cas que la concentració de contaminants 
exteriors sigui molt elevada, per aconseguir una bona qualitat interna l'aire s'ha de 
filtrar). 
 Ocupants: Generació de CO2 per efecte del metabolisme. 
 Productes relacionats amb els ocupants: Tabac (si es permet fumar), equipament 
(impressores làser, fotocopiadores i altres equips d'oficina), productes de consum 
(productes higiènics, de neteja). 
 Materials de construcció i acabats interiors: Pintures, aïllaments, fusta contraxapada, 
acabat dels sostres i terres, etc. 
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L'objectiu de la ventilació és aconseguir una qualitat acceptable de l'aire interior mitjançant 
una certa taxa de ventilació o renovació d'aquest. S'entén que té una qualitat acceptable 
quan l'aire no conté contaminants en concertacions nocives segons el determinat per les 
autoritats competents, i que la majoria de les persones (80 % o més) exposades a ell no 
expressa insatisfacció. 
La taxa de ventilació o el cabal d'entrada d'aire per tal d'assegurar les condicions per a una 
acceptable qualitat de l'aire és molt variable ja que les concentracions de contaminants no 
són constants. Hi ha diverses maneres de calcular-la, però és un paràmetre regulat en la 
majoria de països, a part d'existir nombroses normes europees o internacionals, com per 
exemple les que marca l'ASHRAE [4] i que són àmpliament utilitzades. 
 
taula 4.1. Taxes de renovació d'aire mínimes per oficines segons ASHRAE. Font: [4] 
4.2.3. Ambient i confort tèrmic 
Es defineix el confort tèrmic com “la condició mental en que s‟expressa satisfacció amb 
l‟ambient tèrmic” [5]. Així doncs, es tracta d‟un terme difícil de definir ja que aquesta 
sensació va molt lligada a aspectes relacionats amb els usuaris. 
Els factors que determinen la interrelació entre la persona i l‟ambient tèrmic són: 
 La temperatura de l‟aire. 
 La temperatura radiant. 
 La humitat de l‟aire. 
 La velocitat de l‟aire. 
 L‟activitat desenvolupada. 
 La vestimenta. 
Els quatre primers els aporta l‟entorn i els dos últims la persona. 
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Les condicions de benestar o confort són les òptimes, l‟usuari es troba satisfet i el seu 
organisme manté un equilibri tèrmic, és a dir que la seva temperatura interna es manté dins 
dels límits fisiològics normals, sense haver d‟efectuar ajustaments d‟adaptació al medi. Quan 
la persona té que realitzar ajustaments per tal d‟adaptar-se un entorn amb sobrecàrrega 
tèrmica (que no està dins dels paràmetres de confort), llavors es diu que apareix estrés 
tèrmic. La relació entre les tres conceptes es pot veure en el Gràfic 4.1. 
 
Gràfic 4.1. Corba de sobrecàrrega-confort-tensió, aproximada, d‟un subjecte. Font: [6] 
Aplicat a l‟àmbit dels llocs de treball, a mesura que les condicions es desvien del rang de 
confort, els treballadors experimenten insatisfacció durant un període de temps abans de 
que es vegi afectat el seu rendiment. Els problemes de confort són complicats de predir i 
analitzar pels factors personals que estan relacionats amb ells. 
Dins de les oficines les fonts de calor més importants que poden influir en la sobrecàrrega 
calòrica interna són la radiació solar incident a l‟edifici, especialment a través de finestres, 
les lluminàries, els equips d‟oficina (ordinadors, fotocopiadores, impressores) i les persones, 
que son una gran font de calor radiant. 
Hi ha diversos criteris per valorar el confort tèrmic. Un dels més acceptats a nivell 
internacional és el de Fanger, que utilitza les xifres de vot mitjà previst (PMV per les sigles 
en anglès) i de percentatge de persones insatisfetes (PPD, per les sigles en anglès). El 
model relaciona la sensació tèrmica que tindria un grup de persones exposades a un 
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determinat ambient i tenint en compte la vestimenta i l‟activitat, entre d‟altres factors. El PMV 
assigna un vot de confort positiu o negatiu en una escala numèrica de set, mitjançant una 
equació de dit ambient. A partir del seu valor es pot determinar el PPD, que és un dels 
valors de referència per definir requeriments mínims en reglaments i normatives. 
En general doncs, tot i que sempre es trobarà un percentatge d‟insatisfets, l‟objectiu és que 
sigui el mínim possible o el que marca la normativa, i la ventilació hi juga un paper important 
a l‟estar relacionada amb diversos factors abans comentats. 
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5. Sistemes de ventilació en edificis 
5.1. Classificació 
Els sistemes de ventilació d‟edificis es poden classificar de diverses maneres. Per la seva 
funció, es poden catalogar en [7]: 
 Sistemes únicament de ventilació: Dins hi trobem la ventilació d‟origen natural, i la 
ventilació mecànica. Es limiten a fer entrar l‟aire de l‟exterior a dins dels locals, sense 
tractar-lo. 
 
 Sistemes de condicionament d’aire: Fan la funció de ventilació, però a més tenen 
la possibilitat de modificar les condicions de temperatura (refrigeració o calefacció) i 
humitat, per tal de satisfer les necessitats de l‟ambient interior en quan al confort dels 
usuaris. Dins d‟aquest grup, es poden agrupar els sistemes segons el tipus 
d‟instal·lació (sistema centralitzat, sistema semi centralitzat, sistema descentralitzat), 
o segons el mètode que utilitzen per realitzar la seva funció (ventilació per 
subministrament o extracció d‟aire, sistema aigua-aire, volum de refrigerant variable, 
etc.) 
 
 
Figura 5.1. Classificació dels sistemes de ventilació. Font: [8] 
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No és l‟objecte del present projecte donar detalls dels sistemes de ventilació mecànics i de 
condicionament d‟aire.  
A la Taula 5.1 es mostren el principals avantatges i inconvenients dels sistemes de ventilació 
natural i els sistemes de condicionament d‟aire. 
 
 Avantatges Inconvenients 
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 Despesa inicial reduïda. 
 Consum energètic nul. 
 Cost de manteniment reduït. 
 Impacte ambiental i social positiu. 
 Si estan ben dissenyats, permeten 
obtenir bones condicions de confort 
tèrmic. 
 
 Dependència de les condicions climàtiques 
exteriors. 
 Possibles problemes d'aïllament acústic de 
l‟edifici. 
 Possible entrada de contaminació exterior.  
 No permeten modificar les condicions de 
l‟aire exterior. 
 Perill de caigudes d‟altura per les obertures 
practicades a les façanes de l‟edifici. 
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 Permeten modificar les condicions de 
l'aire exterior. 
 Control sobre els paràmetres de confort 
tèrmic de l'interior de l'edifici, 
independentment de les condicions 
climàtiques de l'exterior 
 Permeten filtrar l'aire exterior, millorant 
la qualitat de l'aire interior. 
 
 Despesa inicial elevada. 
 Consum energètic elevat. 
 Cost de manteniment elevat. 
 Possibles problemes acústics a l'interior de 
l'edifici. 
 Instal·lació d'equips que comporten una 
ocupació de l'espai a l'edifici, fins i tot sales 
senceres. 
Taula 5.1. Resum d‟avantatges i inconvenients dels sistemes de ventilació natural i de condicionament d‟aire. 
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5.2. Sistemes de ventilació natural 
5.2.1. Principis 
La ventilació natural en edificis és ocasionada per les diferències de pressió entre les 
entrades i sortides de l‟envoltant de l‟edifici, com a resultat de forces impulsores d‟origen 
natural. Aquestes forces naturals poden ser el vent, l‟efecte xemeneia (tendència a ascendir 
dels gasos i/o l‟aire, al ser sotmesos a una aportació de calor, com a conseqüència de la 
seva baixa densitat en comparació amb la del gas/aire que els envolta), o una combinació 
de les dues. 
Els principis de ventilació natural utilitzats per tal d‟explotar les forces naturals es poden 
dividir bàsicament en tres tipus: 
 Ventilació d’una sola cara: 
Les obertures de ventilació estan situades en una única paret o façana del local, de 
manera que l‟aire entra i surt per la mateixa obertura. La força natural implicada és tant 
la creada per la diferència de densitats entre l‟interior i l‟exterior, com la creada per la 
força del vent. Comparada amb els altres principis, la ventilació d‟una sola cara genera 
baixos cabals de ventilació, i l‟aire exterior no penetra molt enllà dins de l‟espai. 
 
Figura 5.2. Esquema de funcionament de la ventilació d‟una sola cara. Font: [8] 
 Ventilació creuada: 
Les obertures de ventilació estan situades en dues (o més) parets o façanes del local, 
normalment en posicions enfrontades per afavorir la circulació. La força natural principal 
que aprofita és la diferència de pressió existent per efecte del vent entre les obertures, 
que crea un corrent d‟aire. Es poden generar grans cabals, però per raó de les 
variacions de flux del vent és un sistema difícil de controlar. Com que l‟aire creua el local, 
pot ventilar grans espais. 
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Figura 5.3. Esquema de funcionament de la ventilació creuada. Font: [8] 
 Ventilació per efecte xemeneia: 
Les obertures de ventilació estan situades en diferents nivells o altures de l‟edifici o local. 
La força impulsora de l‟aire és la creada per la diferència de densitats de l‟aire. Es poden 
aconseguir grans cabals i d‟intensitat constant. Es divideixen en: 
o Xemeneies simples: Bàsicament consisteix en una instal·lació de conductes 
verticals que connecten els espais a ventilar amb la sortida a la coberta de 
l‟edifici. És útil per a locals o despatxos de petites dimensions, així com també es 
comú la seva utilització en lavabos 
 
o Grans xemeneies: Consisteix en l‟aprofitament de grans espais verticals, per 
exemple atris centrals, que recullen l‟aire dels locals i passadissos i l‟evacuen a 
l‟exterior mitjançant sortides a la coberta. És útil per ventilar grans volums o 
grans edificis.  
 
o Ventilació per raó de la radiació solar directa: Dins d‟aquesta categoria trobem 
per exemple, el mur Trombe, les xemeneies solars i les cobertes solars. Es 
basen l‟escalfament de l‟aire mitjançant la radiació per tal de generar la diferència 
de densitats i poder evacuar (o aprofitar, segons convingui) l‟aire calent, menys 
dens, a l‟exterior. 
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Figura 5.4. Esquema de funcionament de la ventilació per efecte xemeneia utilitzant un atri. Font: [8] 
 Ventilació nocturna: 
Pot utilitzar el principi de ventilació d‟una sola cara o bé el de ventilació creuada, amb les 
respectives forces impulsores comentades en els apartats anteriors. La finalitat de la 
ventilació nocturna és la refrigeració de l‟edifici aprofitant la baixada de temperatura de 
l‟aire exterior que hi ha a la nit, per tal d‟eliminar les càrregues tèrmiques generades 
durant el dia i les generades per la inèrcia tèrmica de l‟edifici. Així s‟aconsegueix 
posposar el funcionament de l‟equip de climatització. 
 
Figura 5.5. Esquema de funcionament de la ventilació nocturna. Font: [8] 
Aquestes tipologies es poden utilitzar en un mateix edifici per tal de ventilar diferents espais, 
segons el clima exterior, l‟ús del local, o el comportament dels usuaris. 
Cal notar que l‟elecció de l‟estratègia de ventilació va molt lligada a la fase de disseny de 
l‟edifici, de manera que, al ser un sistema passiu, s‟ha de tenir en compte la configuració 
constructiva, la distribució dels espais i la tipologia de façana. 
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5.2.2. Factors d'eficàcia i d'aplicació 
L'eficàcia i aplicació de la ventilació natural depèn de diversos factors relacionats amb 
l'edifici, el seu interior i el seu entorn. Els principals són: 
 Condicions climàtiques. Les condicions climàtiques estableixen part del potencial 
que pugui tenir el sistema de ventilació. La intensitat i direcció del vent, les 
temperatures, la humitat i la radiació solar són alguns dels aspectes que cal conèixer 
per tal d'adaptar-lo i optimitzar els resultats. En algunes condicions un sistema pot 
ser no aplicable i per tant s'ha d'optar per altres solucions 
 
 Forma, orientació i disseny de l'edifici. Són característiques que s'han de tenir en 
compte a l'hora de projectar l'edifici i el sistema natural de ventilació que es vulgui 
implementar. La forma i la orientació determinen l'aprofitament de les corrents d'aire 
que rep l'edifici; el disseny marca les condicions per determinar quin principi s'aplica 
(per exemple, si es considera un espai diàfan d'oficines, pot ser interessant 
l'aplicació de ventilació creuada; si es considera la construcció d'un atri central, es 
pot aprofitar l'efecte xemeneia, etc.). 
 
 Estanquitat. L'estanquitat de l'edifici determina la infiltració d'aire. La infiltració és 
l'entrada no controlada d'aire exterior o de sortida d'aire interior en un espai tancat. 
És un sistema de ventilació natural sobre el qual no es té domini. Per aprofitar la 
ventilació natural, cal dissenyar un envoltant altament estanc, ja que per una banda 
les infiltracions influeixen en l'ambient interior de forma continua i no desitjada, i per 
altra banda fan perdre pressió a l'interior de l'edifici amb la conseqüent reducció de 
l'eficàcia del sistema de ventilació dissenyat. 
 
 Contaminació exterior. Depenent de l'entorn on s'ubiqui l'edifici, existiran més o 
menys fonts de contaminació de l'aire. Al no poder filtrar les partícules i 
contaminants, l'interior de l'edifici queda exposat a ells. S'ha de tenir en compte 
doncs, pels requeriments de qualitat de l'aire. 
 
 Soroll exterior. És una de les causes que frena la implantació de sistemes naturals. 
Al haver de disposar d'obertures per tal de fer entrar l'aire, es trenca la barrera física 
protectora del soroll provinent de l'exterior, com ara el trànsit, els vianants o les 
indústries. Així doncs, és un factor important per determinar si el sistema és viable, 
sense afectar el confort acústic dels ocupants. Hi ha diverses solucions que 
redueixen l'impacte del soroll, com la utilització de dobles façanes de vidre. 
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6. Legislació i normativa aplicable als edificis 
d’oficines 
6.1. Introducció 
6.1.1. Regulació dels sistemes de ventilació 
Els sistemes de ventilació d‟edificis tenen associats una sèrie de paràmetres que els 
defineixen i que estan regulats per garantir-ne el funcionament, l‟eficàcia i la seguretat. 
Aquets paràmetres són: 
 Requeriments de l‟ambient interior dels edificis: Fan referència a les condicions de 
salubritat i confort per a les persones que es trobin a l‟interior l‟edifici, que 
s‟aconsegueixen per l‟acció del sistema de ventilació o climatització. 
 Requeriments tècnics: Fan referència, entre d„altres, a l‟eficiència d‟equips i elements 
de la instal·lació, condicions de disseny, condicions de seguretat i materials de 
construcció. 
Aquestes condicions es troben definides, o es veuen afectades, generalment en: 
 Les regulacions edificatòries, que estableixen els paràmetres de l‟ambient interior 
dels edificis, i els requeriments tècnics, d‟obligat compliment. 
 Les regulacions que estableixen les condicions de salubritat i confort dels llocs de 
treball, d‟obligat compliment. 
 Normes específiques de ventilació d‟àmbit nacional, europeu o internacional, que 
estableixen tant els requisits de l‟ambient interior dels edificis, com els requisits 
tècnics d‟equips i components. Són d‟obligat compliment quan ho exigeix la legislació 
corresponent. 
A part, es troba una extensa bibliografia en forma de guies i manuals (la majoria basades en 
regulacions), que no són d‟obligat compliment però serveixen d‟ajuda per trobar solucions 
referents al disseny d‟instal·lacions. 
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6.1.2. Context europeu 
6.1.2.1. La Directiva 2002/91/CE 
La creixent sensibilització mediambiental i la voluntat de la Unió Europea de complir amb els 
acords del protocol de Kyoto, motiva la realització d‟una regulació edificatòria comunitària 
per tal de reduir el consum energètic en els edificis i les emissions de CO2 derivades 
d‟aquest. 
 
Taula 6.1. Consum energètic a la Unió Europea l‟any 2002 per sectors. Font: [9] 
L‟aprovació de la Directiva 2002/91/CE del Parlament Europeu i del Consell de 16 de 
Desembre de 2002, relativa a l‟eficiència energètica dels edificis [10], (també anomenada 
EPBD, per les sigles en anglès), provoca una modificació a nivell europeu de les regulacions 
edificatòries, establint unes pautes generals que tenen com a objectiu fomentar l‟eficiència 
energètica dels edificis de la Comunitat Europea, tenint en compte les condicions 
climàtiques exteriors i les particularitats locals, així com els requisits ambientals interiors i la 
relació cost-eficàcia. 
En els diferents articles que conté, s‟estableixen els següents requisits: 
 El desenvolupament d‟una metodologia de càlcul de l‟eficiència energètica integrada 
als edificis. 
 L‟aplicació de requisits mínims d‟eficiència energètica dels edificis nous. 
 L‟aplicació de requisits mínims d‟eficiència energètica de grans edificis existents que 
siguin objecte de reformes importants. 
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 La certificació energètica d‟edificis. 
 La inspecció periòdica de calderes i sistemes d‟aire condicionat d‟edificis i, a més, 
l‟avaluació de l‟estat de la instal·lació de calefacció amb calderes de més de 15 anys. 
Dins dels aspectes a considerar per a la metodologia de càlcul i dels requisits mínims 
d‟eficiència, es fa esment a la ventilació en general, i a la ventilació natural concretament, 
així com als edificis d‟oficines com a conjunt a ser estudiat separadament d‟altres tipologies 
edificatòries. 
Tots els Estats membres, a través de la transposició, han posat en vigor les disposicions 
legals, reglamentaries i administratives per donar compliment a la Directiva, tenint en compte 
les normes o regulacions aplicades en el Dret intern de cadascun d‟ells.  
Tenint en compte diversos factors com ara les diferències climàtiques, la tradició 
constructiva, les condicions legals, les condicions de seguretat i el comportament dels 
usuaris, cada Estat adapta les directrius i procediments que marca la directiva. 
6.1.2.2. Normes per a la implementació de la EPBD 
La Comissió Europea va emetre un mandat al Comitè Europeu de Normalització (CEN) per 
tal de desenvolupar un conjunt de normes que contribuís a la implementació nacional de la 
EPBD per part dels Estats membres. El rol de les normes és establir uns conceptes i 
mètodes comuns pel que fa al disseny, la certificació i la inspecció dels edificis, i facilitar-ne 
així la seva aplicació. 
La relació entre les diferents normes generades queda descrita a l‟informe tècnic CEN/TR 
15615 [11], anomenat document paraigües, que té caràcter general.  
Les normes es classifiquen, tal com descriu [12], en diferents seccions: 
 Secció 1: Normes que afecten a l‟ús general d‟energia dels edificis. 
 Secció 2: Normes que afecten al càlcul de l‟energia subministrada. 
 Secció 3: Normes que afecten al càlcul de l‟energia necessària per refrigeració i 
calefacció.  
 Secció 4: Normes de suport per al càlcul de necessitats energètiques de les normes 
de la Secció 3. 
 Secció 5: Normes que afecten a la verificació i control de l‟eficiència energètica. 
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Entre les normes publicades, en trobem diverses referents a l‟àmbit de ventilació. Exposen 
temes com eficiència energètica, requisits de les instal·lacions i metodologies de càlcul de 
cabals d‟aire. 
 
Figura 6.1. Normes europees segons l‟àmbit d‟aplicació. Font: [13] 
6.1.2.3. Projectes europeus derivats de la EPBD 
A la vegada que sorgeix la necessitat de crear noves normes, la Comissió Europea impulsa 
la creació de nombrosos projectes dedicats a estudiar i millorar la implementació de la 
EPBD, sota la tutela del programa Intelligent Energy Europe (IEE). La major part dels 
projectes es desenvolupen mitjançant col·laboracions entre universitats, centres de recerca i 
associacions de diversos àmbits. 
Concretament, els projectes relacionats amb instal·lacions de ventilació i condicionament 
d‟aire reben el suport de la Federation of European Heating, Ventilating and Air-conditioning 
Associations (REHVA), que engloba les diferents associacions europees referents a 
instal·lacions de condicionament d‟aire i ventilació. Trobem, entre d‟altres, l‟anglesa 
Chartered Institution of Building Services Engineers (CIBSE) i l‟espanyola Asociación 
Técnica Española de Climatización y Refrigeración (ATECYR). 
Els objectius dels projectes són tant la investigació i el desenvolupament de solucions de 
baix cost energètic (recerca), com la difusió d‟aquestes, per tal de fer-les més comuns en les 
noves construccions. 
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6.2. Anàlisi comparativa de legislació i normativa 
Els Estats objecte d‟estudi de la comparativa del present projecte són Espanya, Anglaterra, 
Itàlia i Portugal. 
L‟estructura de l‟anàlisi de cada país és el següent: 
 Descripció breu l‟estat actual de la legislació referent a ventilació, en general o bé 
concretament l‟aplicable als edificis d‟oficines. 
 Referència a la contemplació de ventilació natural per part de la legislació. 
 Resum, a nivell informatiu, de les principals condicions de qualitat de l‟aire interior i 
de requeriments tèrmics per a edificis d‟oficines, quan és possible establir uns valors 
comuns per a tot el territori. 
6.2.1. Legislació i normativa a Espanya 
6.2.1.1. Marc actual 
La transposició de la EPBD a l‟Estat Espanyol s‟ha dut a terme, fins a la data, a través de 
tres Reials Decrets d‟obligat compliment: 
 Código Técnico de la Edificación (CTE) [14] (Cal fer constar que s‟han efectuat 
diverses modificacions a la normativa). 
 Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) [2] (Cal fer constar 
que s‟han efectuat diverses modificacions a la normativa). 
 Procedimiento básico para la certificación de eficiencia energética en los edificios de 
nueva construcción [15]. 
Cadascun d‟ells fa referència a diferents articles de la Directiva o diferents àmbits d‟aplicació 
segons tipologia o ús de l‟edifici.  
Els sistemes de ventilació d‟oficines a l‟Estat espanyol estan regulats bàsicament a través 
del RITE, citat anteriorment, i del Reial Decret que estableix la normativa de salut en els llocs 
de treball [16]. Els dos Reials Decrets es descriuen i es resumeixen a la Taula 6.2 i la Taula 
6.5, respectivament. 
 
 
 
 
Pág. 28  Memoria 
 
Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) 
Definició i objecte 
Forma part de la regulació edificatòria espanyola i és una de les transposicions parcials de 
la Directiva 2002/91/CE. Té per objecte establir les exigències en matèria de benestar i 
higiene, eficiència energètica i seguretat que han de complir les instal·lacions tèrmiques 
en els edificis. Als efectes de la seva aplicació, es consideren instal·lacions tèrmiques les 
instal·lacions fixes de climatització (calefacció, refrigeració i ventilació) i de producció 
d‟aigua calenta sanitària. 
Àmbit d’aplicació 
S‟aplica a les instal·lacions tèrmiques en els edificis de nova construcció i a les 
instal·lacions tèrmiques en els edificis construïts, pel que fa a la seva reforma, 
manteniment, ús i inspecció, amb les limitacions que s‟hi determinen. S‟entén per reforma 
d‟una instal·lació tèrmica tot canvi que s‟hi efectuï i que suposi una modificació del 
projecte o memòria tècnica amb què va ser executada i registrada. 
Estructura del document 
Està format per dues parts. La Part I, Disposicions generals, conté, en 10 capítols i 47 
articles, les condicions generals d‟aplicació del RITE i les exigències de benestar i higiene, 
eficiència energètica i seguretat que han de complir les instal·lacions tèrmiques. La Part II, 
constituïda per les Instruccions tècniques (IT), conté la caracterització de les exigències 
tècniques i la seva quantificació, d‟acord amb el desenvolupament actual de la tècnica. La 
quantificació de les exigències es realitza mitjançant l‟establiment de nivells o valors límit, 
així com diversos procediments, expressats en forma de mètodes de verificació, la 
utilització dels quals permet acreditar-ne el compliment. 
Contempla ventilació natural 
No es contempla la ventilació natural com a instal·lació tèrmica o de condicionament 
d‟aire, ja que l‟aire no és tractat tèrmicament. S‟interpreta que, si no es fa tractament 
tèrmic de l‟aire, s‟accepta la ventilació natural sempre que es compleixin els requeriments 
de confort tèrmic a l‟interior dels locals. Si no es donen les condicions per tal d‟aconseguir 
tals requisits llavors s‟ha de climatitzar. En referència als requeriments de qualitat de l‟aire, 
el RITE obliga a filtrar l‟aire exterior (sigui de la qualitat que sigui) en les instal·lacions 
forçades per obtenir un aire interior amb una qualitat mínima establerta, la qual cosa 
suposa una contradicció per la utilització dels sistemes naturals. 
Requeriments de qualitat de l’aire interior en oficines 
L‟apartat IT 1.1.4.2 “Exigència de qualitat de l‟aire interior”, estableix que els edificis 
d‟oficines disposaran d‟un sistema de ventilació per l‟aportació del suficient cabal d‟aire 
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exterior que eviti la formació d‟elevades concentracions de contaminants. A efectes del 
compliment d‟aquest apartat, es considera vàlid l‟establert en el procediment de la norma 
UNE-EN 13779 [17], que no aplica als sistemes de ventilació natural. Els requeriments 
són: 
 Qualitat de l’aire a l’interior dels edificis d’oficines: Haurà de ser com a mínim 
IDA 2, és a dir, aire de bona qualitat. (IDA és l‟abreviació d‟”aire interior”, [17]) 
 Cabal mínim d’aire exterior de ventilació: Es pot calcular de diverses maneres: 
1. Mètode indirecte de cabal d‟aire exterior per persona: 12,5 dm3/s per persona 
(quan tinguin una activitat metabòlica al voltant d‟1,2 met, la producció de 
contaminants sigui baixa i quan no estigui permès fumar). 
2. Mètode directe per qualitat de l‟aire percebut. El cabal mínim de ventilació ha de 
ser tal que la qualitat de l‟aire percebut sigui de 1,2 dp. Aquest mètode està basat 
en l‟informe CR 1752 [18] (mètode olfactiu). 
3. Mètode indirecte de cabal d‟aire per unitat de superfície. Per a espais no 
dedicats a la ocupació humana permanent, s‟aplicarà un cabal de 0,83 dm3/(s·m2) 
de superfície en planta. 
4. Mètode de dilució: Quan existeixin a l‟interior del local emissions de 
contaminants conegudes, s‟aplicaran els càlculs realitzats com s‟indica a [17]. La 
concentració obtinguda haurà de ser menor que el límit fixat per les autoritats 
sanitàries. 
 Filtració de l’aire: L‟aire exterior s‟introduirà degudament filtrat a l‟edifici. Els tipus 
de filtres varien en funció de la qualitat de l‟aire exterior (ODA, abreviació d‟”aire 
exterior”, [17]) i de la qualitat de l‟aire interior requerida (Veure Taula 6.3. Els 
nombres més baixos signifiquen de més qualitat). 
 
Taula 6.3. Classes de filtració. Font: [2] 
 Cabal d’aire d’extracció: Es classifica com a AE 1 (baix nivell de contaminació) i 
pot ser retornat als locals. El cabal d‟extracció serà com a mínim de 2 dm3/m2 de 
superfície en planta. 
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Requeriments de confort tèrmic en oficines 
L‟apartat IT 1.1.4.1 “Exigència de la qualitat tèrmica de l‟ambient” estableix que dita 
qualitat queda satisfeta si els paràmetres que defineixen el benestar tèrmic es mantenen 
dins dels valors establerts a continuació: 
 Temperatura operativa i humitat relativa: Les condicions interiors de disseny de 
la temperatura operativa i humitat relativa es fixaran en base a l‟activitat 
metabòlica de les persones, es seu grau de vestimenta i el percentatge estimat 
d‟insatisfets (PPD) segons els següents casos: 
1. Persones amb activitat metabòlica sedentària d‟1,2 met, amb grau de 
vestimenta 0,5 clo a l‟estiu i 1 clo a l‟hivern i un PPD d‟entre el 10 i el 15 %. (Veure 
Taula 6.4): 
 
 
Taula 6.4. Condicions interiors de disseny. Font: [2] 
2. Per a valors diferents d‟activitat metabòlica, grau de vestimenta i PPD és vàlid el 
càlcul realitzat pel procediment indicat a la Norma UNE-EN ISO 7730 [5]. 
 Velocitat mitja de l’aire: La velocitat de l‟aire en la zona ocupada es mantindrà 
dins dels límits del benestar, tenint en compte l‟activitat de les persones i la 
vestimenta, així com la temperatura de l‟aire i la intensitat de la turbulència. Per a 
valors de temperatura seca (t) de l‟aire, la velocitat (V) es calcularà com: 
1. Difusió per mescla, intensitat de turbulència del 40%, PPD per corrents d‟aire 
del 15%. 
 
𝑉 =
𝑡
100
− 0,07       [m/s]                                                                             (Eq. 5.1.) 
 
2. Difusió per desplaçament, intensitat de turbulència del 15%, PPD per corrents 
d‟aire menor del 10%: 
 
𝑉 =
𝑡
100
− 0,10       [m/s]  (Eq 5.2) 
Per a valors diferents de PPD, és vàlid el mètode de càlcul de les Normes UNE-
EN ISO 7730 i UNE-EN 13779, així com de l‟informe CR 1752. 
Taula 6.2. Resum del RITE 
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Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, por el que se establecen las disposiciones 
mínimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo 
Definició i objecte 
Té per objecte establir les disposicions mínimes en els llocs de treball. Es considera 
centre de treball qualsevol àrea, edificada o no, en la qual els treballadors han de 
romandre o a la qual han d‟accedir per raó del seu treball. 
 
Àmbit d’aplicació 
Tots els llocs de treball excepte: Mitjans de transport utilitzats fora de l‟empresa, obres de 
construcció temporals o mòbils,industries d‟extracció, bucs de pesca, camps de cultiu, 
boscos i altres terrenys que formin part d‟una empresa o centre de treball agrícola o 
forestal però que estiguin situats fora de la zona edificada dels mateixos. 
Estructura del document 
Format per un primer capítol de disposicions generals, un segon capítol d‟obligacions de 
l‟empresari, i uns annexos on s‟especifiquen les obligacions aplicables per tal de complir 
amb els articles del Reial Decret. 
Contempla ventilació natural 
Si, ja que no posa cap restricció de tipus de sistema, únicament que, tant aquest com la 
distribució de les entrades d‟aire net i sortides d‟aire viciat, hauran d‟assegurar una 
efectiva renovació de l‟aire del local de treball. 
Requeriments de qualitat de l’aire interior en oficines 
Segons l‟article 7, l‟exposició a les condicions ambientals dels llocs de treball no haurà de 
suposar un risc per la seguretat i salut dels treballadors. 
A l‟Annex III “Condicions ambientals dels llocs de treball”, punt 3, estableix que la 
renovació mínima d‟aire dels locals de treball serà de 30m3 d‟aire net per hora i 
treballador, en el cas de treballs sedentaris en ambients no calorosos ni contaminats per 
fum de tabac. 
Requeriments de confort tèrmic en oficines 
Segons l‟article 7, l‟exposició a les condicions ambientals dels llocs de treball no haurà de 
suposar un risc per la seguretat i salut dels treballadors. 
L‟Annex III “Condicions ambientals dels llocs de treball”, punt 3, estableix: 
a) Temperatura: La temperatura dels locals on es realitzin treballs sedentaris propis 
d‟oficines o similars estarà compresa entre 17 ºC i 27 ºC. 
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b) Humitat relativa: Estarà compresa entre el 30% i el 70%, excepte en els locals on 
existeixin riscs per electricitat estàtica en els que el límit inferior serà el 50%. 
c) Velocitat de l’aire: Els treballadors no hauran d‟estar exposats de manera freqüent o 
continuada a corrents d‟aire la velocitat dels quals excedeixi els següents límits. 
- 0,25 m/s en treballs d‟ambients no calorosos. 
- 0,50 m/s en treballs sedentaris en ambients calorosos. 
Taula 6.5. Resum del Reial Decret 486/1997, de 14 d‟abril. 
 
6.2.1.2. Cas Pràctic 
A continuació es mostra un cas pràctic d‟edifici d‟oficines que utilitza ventilació natural 
construït a Espanya. Tota la documentació ha estat extreta de [19]. 
 
SEDE CONTRATAS Y OBRAS, Espanya 
Dades generals 
Nom Sede Contratas y Obras 
País Espanya 
Ciutat L‟Hospitalet 
Localització Urbà 
Us principal Oficines 
Any de construcció 2010 
Tipologia de ventilació 
utilitzada 
Ventilació híbrida 
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Figura 6.2. Vista exterior de l‟edifici. Font: [19] 
Ventilació de l’edifici 
Es segueixen les següents estratègies per a la ventilació: 
 Ventilació natural creuada a través de finestres practicables, aprofitant l‟absència 
de parets interiors a les parts d‟oficina general, per refrigerar l‟edifici a l‟estiu. 
 Sistema de ventilació mecànica, que utilitza l‟aire exterior per aprofitar la seva 
baixa entalpia quan les condicions exteriors són favorables, com per exemple a 
l‟estiu, i així disminuir el seu ús. 
 
Rendiment energètic 
A l‟estar en fase projecte, no hi ha dades disponibles dels consums de l‟edifici, ni de 
resposta dels usuaris referent al confort. L‟autor ha cercat un cas actual on s‟apliqui la 
normativa que s‟esmenta en l‟apartat, per tal de mostrar un exemple d‟edifici d‟oficines 
que estigui adaptat al nou Reglament. 
Taula 6.6. Cas pràctic de ventilació natural d‟oficines a l‟Estat Espanyol. 
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6.2.2. Legislació i normativa a Anglaterra 
6.2.2.1. Marc actual 
Els sistemes de ventilació d‟oficines a Anglaterra estan regulats bàsicament a través de la 
legislació edificatòria, que té com a llei de referència The Building Act 1984 [20]. Dita llei 
dona poders al Secretari d‟Estat per tal de realitzar la regulació de l‟edificació referent a : 
 El disseny i la construcció d‟edificis. 
 La demolició d‟edificis. 
 Els serveis, instal·lacions i equips dels edificis, o relacionats amb ells. 
Els reglaments establerts sota The Building Act 1984 són instruments legals per donar 
aplicació a la llei, i tenen com a finalitat: 
 Garantir la salut, la seguretat, el benestar i la comoditat de les persones en els 
edificis, així com d‟altres que es puguin veure afectats pels mateixos i per les 
qüestions relacionades. 
 Promoure la conservació de combustible i d‟energia. 
 La prevenció de residus, el consum excessiu, el mal ús o contaminació de l‟aigua. 
 Promoure la protecció o la millora del medi ambient. 
 Facilitar el desenvolupament sostenible. 
 Promoure la prevenció o detecció de delictes. 
La part del Reglament de la construcció vigent a Anglaterra on implica els sistemes de 
ventilació, són les anomenades The Building Regulations 2000 [21], aprovades el setembre 
del 2000, a les quals s‟han realitzat posteriors modificacions, per tal d‟adaptar-les, per 
exemple, a diverses directives europees, com la EPBD. 
El Reglament es descriu resumidament a continuació (veure Taula 6.7) 
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The Building Regulations 2000  
Definició i objecte 
Tenen com a funció establir normes per al disseny i construcció d'edificis, per garantir la 
seguretat i la salut de les persones dins o al seu voltant. També inclouen els requisits per 
garantir la conservació de combustible i energia, i es proporcionen serveis per a les 
persones per accedir i moure's dins dels edificis. 
Àmbit d’aplicació 
Són d‟obligat compliment en totes les edificacions, excepte per a les següents tipologies: 
 Edificis controlats per altres Lleis i/o Reglaments. 
 Edificis no freqüentats per persones. 
 Hivernacles i edificis agropecuaris. 
 Edificis temporals. 
 Edificis auxiliars. 
 Petits edificis separats. 
 Extensions d‟edificis. 
Estructura del document 
Està format diverses parts on es defineixen els treballs relatius a l‟edificació que regula el 
reglament i el procediment per portar-los a terme. Disposa de tres annexes:  
L‟Annex I defineix els requeriments del reglament, els divideix en 14 parts: 
 Part A. Estructura. 
 Part B. Seguretat contra incendis. 
 Part C. Preparació del terreny i la resistència als contaminants i la humitat. 
 Part D. Les substàncies tòxiques. 
 Part E. Protecció contra el soroll. 
 Part F. Ventilació. 
 Part G. Higiene. 
 Part H. Drenatge i eliminació de residus. 
 Part J. combustió aparells i sistemes d'emmagatzematge de combustible. 
 Part K. Protecció contra impactes i col·lisions. 
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 Part L. Estalvi de combustible i energia. 
 Part M. Accés i ús dels edificis. 
 Part N. Vidres - Seguretat en relació a l'impacte, obertura i neteja. 
 Part P. Seguretat elèctrica - Habitatges. 
L‟annex II estableix les tipologies edificatòries exemptes d‟aplicar el Reglament, i l‟Annex 
III fa referència a revocació d‟altres reglaments. 
Contempla ventilació natural 
Si, ja que no especifica cap solució concreta per assolir els requisits. 
Requeriments de qualitat de l’aire interior en oficines 
A l‟Annex I, Part F Ventilation, es descriuen els requeriments generals de ventilació: 
 Hi haurà mitjans adequats de ventilació per a les persones a l‟edifici. 
El requeriment no s‟aplica a edificis o parts d‟edificis en el qual la gent normalment no va, 
o que s'utilitza exclusivament per a l'emmagatzematge, o si es tracta d‟un garatge utilitzat 
exclusivament en un sol habitatge. 
Requeriments de confort tèrmic en oficines 
No s‟especifiquen 
Taula 6.7. Resum de The Building Regulations 2000. 
Les Building Regulations 2000 venen acompanyades dels anomenats “Approved 
Documents”, unes guies pràctiques associades a cada part descrita en l‟Annex I de 
requeriments. 
A continuació es descriu breument la guia referent a ventilació (veure Taula 6.8) 
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The Building Regulations 2000. Approved Document F - Ventilation [22] 
Definició i objecte 
Es tracta d‟una guia tècnica on es mostren diferents maneres de donar compliment a les 
exigències de les Building Regulations 2000, referents a la ventilació. Així mateix, també 
s‟exposen exemples pràctics i solucions dels casos constructius més comuns.  
Àmbit d’aplicació 
En les edificacions on són d‟aplicació les Building Regulations 2000 (veure Taula 6.7) 
Estructura del document 
Es compon de diferents seccions: 
 Secció 0: Guia general. 
 Secció 1: Habitatges. 
 Secció 2: Edificis no considerats habitatges. 
 Secció 3: Treballs en edificis existents. 
 Secció 4: Normes i publicacions. 
Contempla ventilació natural 
Si, es contempla com a solució juntament amb els sistemes de ventilació mecànica i els 
sistemes híbrids. 
Requeriments de qualitat de l’aire interior en oficines 
Dins la Secció 2, en els apartats que s‟ocupen dels edificis d‟oficines, s‟estableix el 
següent: 
 Cada oficina tindrà ventilació suficient per tal que el nivell de contaminants sigui 
acceptable abans que l‟espai sigui ocupat. L‟aire viciat interior s‟ha d‟extreure 
directament a l‟exterior, no es pot recircular. 
 Cabal d’aire exterior: 10 l/s per persona. 
 Cabal d’extracció: L‟extracció d‟aire a l‟exterior és obligat en lavabos, zones de 
preparació de begudes i aliments, i zones amb impressores i màquines 
fotocopiadores, sent el cabal mínim recomanat de: 
- Lavabos: 15 l/s per dutxa/banyera; 6 l/s per WC. 
- Zones de preparació de begudes i aliments: 15 l/s (només amb microones 
i begudes); 30 l/s (fogons adjacents a la sortida de ventilació); 60 l/s 
(fogons en qualsevol altre lloc). 
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- Zones amb impressores/fotocopiadores: 20 l/s per màquina en ús. 
 Els cabals de ventilació anteriorment citats poden ser previstos mitjançant 
ventilació natural. 
Taula 6.8. Resum de Approved Document F - Ventilation. 
En referència als requeriments tèrmics, no hi ha un límit legal referent a la temperatura 
màxima en els llocs de treball. La normativa de salut en llocs de treball, The Workplace 
(Health, Safety and Welfare) Regulations 1992 [23], només exigeix que durant les hores de 
treball, la temperatura en tots els llocs de treball dins de l'edifici haurà de ser raonable. 
Existeixen però, certes recomanacions al respecte: 
 CIBSE [24]: Suggereix per a les oficines que el rang de temperatures per al confort 
sigui de 21 ºC a 23 ºC a l‟hivern, i de 22 ºC a 24 ºC a l‟estiu. El rang d'aquest últim 
s'aplica a edificis amb aire condicionat. Les temperatures més altes poden ser 
acceptables en els edificis sense sistemes de condicionament d„aire. La humitat ha 
d‟estar compresa entre el 40 % i el 70 %. 
 The Health and Safety Executive (HSE) [25]: Estableix que la zona de confort tèrmic 
per a la majoria de persones del Regne Unit se situa entre els 13 ºC i els 30 ºC. 
 
6.2.2.2. Cas Pràctic 
A continuació es mostra un cas pràctic d‟edifici d‟oficines que utilitza ventilació natural 
construït a Anglaterra. Tota la documentació ha estat extreta del projecte Building AdVent, 
“Building Advanced Ventilation Technological” [26]. 
 
RED KITE HOUSE, Anglaterra 
Dades generals 
Nom Red Kite House 
País Anglaterra 
Ciutat Wallingford 
Localització Terreny rural 
Us principal Oficines 
Any de construcció 2006 
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Tipologia de ventilació 
utilitzada 
Ventilació híbrida (natural i mecànica)  
 
Figura 6.3. Vista exterior de l‟edifici. Font: [26] 
 
Figura 6.4. Plànol de la primera planta de l‟edifici. Font: [26] 
Ventilació de l’edifici 
Es segueixen les següents estratègies per a la ventilació: 
 Forma de l‟edifici estudiada i dissenyada per aprofitar la ventilació natural. 
 Ventilació natural creuada a través de finestres practicables, aprofitant l‟absència 
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de parets interiors a les parts d‟oficina general. 
 Sistema automàtic d‟obertura de finestres situades arran de sostre de cada planta, 
per a l‟evacuació d‟aire viciat. 
 Finestres d‟obertura manual situades arran de sostre de cada planta, per a 
l‟evacuació d‟aire viciat. 
 Refrigeració nocturna a l‟estiu mitjançant ventilació natural i la inèrcia tèrmica de 
l‟estructura. 
 Sistemes mecànics d‟extracció d‟aire per a les sales de reunions i els lavabos. 
 
Rendiment energètic 
 Consum de calefacció: 
Tal i com s‟observa al Gràfic 6.1, el consum anual de l‟edifici destinat a calefacció 
és de 66 kWh/m2, molt més baix que els valors estàndards de consum al Regne 
Unit, millorant la mitjana de consum d‟oficines amb un bon disseny de ventilació 
natural. 
 
 
Gràfic 6.1. Gràfic de consum d‟energia per calefacció. Font: [26] 
 
 
 Consum elèctric: 
Tal i com s‟observa al Gràfic 6.2, el consum elèctric anual de l‟edifici és de 127 
kWh/m2, més elevat que la mitjana de consum d‟oficines amb ventilació natural del 
Regne Unit, i similar a les oficines amb un bon disseny de condicionament d‟aire. 
Les causes són, segons l‟estudi, l‟elevada densitat de treballadors de l‟oficina i la 
gran quantitat d‟equips i aparells electrònics, com ordinadors i impressores. 
 
Anàlisi comparativa de ventilació natural en edificis d’oficines  Pág. 41 
 
  
Gràfic 6.2. Gràfic de consum d‟energia elèctrica. Font: [26] 
Qualitat de l’ambient interior 
Aire interior 
Segons estudis realitzats, a l‟estiu s‟han detectat valors molt 
baixos de concentració de CO2, mentre que a la tardor i a 
l‟hivern les concentracions són més elevades, a causa de la 
menor obertura de les finestres. 
Confort tèrmic 
Segons estudis realitzats, el nombre d‟hores anuals (en horari 
laboral) amb una temperatura interior superior a 28 ºC són 
l‟1,98 % del total (mitjana per a totes les plantes) 
Resposta dels usuaris 
A la Taula 6.10 es mostren els resultats de la resposta general dels usuaris relativa a la 
qualitat general de l‟ambient, el confort tèrmic, la qualitat de l‟aire, i ambient acústic. 
 Estiu [%] Hivern [%] 
Persones que creuen que el global 
de l’ambient interior és acceptable 
82 69 
Persones que creuen que l‟ambient 
tèrmic és acceptable 
77 61 
Persones que creuen que la qualitat 
de l’aire interior és acceptable 
93 90 
Persones que creuen que l‟ambient 
acústic és acceptable 
51 65 
Taula 6.10. Resum de la resposta dels usuaris. Font: [26] 
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Com es pot apreciar, en general la resposta del confort general és positiva. El factor que 
crea més insatisfacció és el fet que a l‟hivern molta gent té la sensació que la temperatura 
és massa baixa, així com l‟ambient acústic en general, fruit de l‟obertura de finestres i 
entrada de soroll ambiental. Una possible mesura correctora seria revisar el sistema de 
calefacció per millorar el confort tèrmic hivernal i la col·locació de barreres contra el soroll 
a l‟exterior, per exemple de tipus natural, com arbustos o arbres. 
Taula 6.9. Cas pràctic de ventilació natural d‟oficines a Anglaterra. 
 
6.2.3. Legislació i normativa a Itàlia 
6.2.3.1. Marc actual 
Les regulacions edificatòries a Itàlia també s‟han modificat en els darrers anys. La 
transposició de la EPBD a Itàlia s‟ha dut a terme, com trobem a [27], de la següent manera: 
 L‟agost de 2005 s‟aprova el D.Lgs 192/2005 [28], que transposa tots els articles de la 
Directiva excepte el referent a inspecció. 
 El desembre de 2006 s‟aprova D.Lgs 311/2006 [29], que inclou modificacions i 
extensions al Decret Legislatiu anterior. 
 L‟abril del 2009 s‟aprova el D.P.R. 59/09 [30]. Suposa una nova modificació del 
D.Lgs 192/2005, concretament de l‟article 4, dels criteris generals, de metodologia de 
càlcul i els requeriments mínims. 
 El juny de 2009 s‟aprova el D.M. de 26/06/2009 [31], que determina les Directrius 
nacionals per a la certificació energètica dels edificis. 
Els últims decrets i normes aprovades, han tingut com a objectiu establir una aplicació 
homogènia a tot el territori pel que fa als criteris, procediments, mètodes de càlcul i 
requeriments dels edificis, ja que fins llavors era cada regió o província qui els establia. En 
aquest sentit, el Comitato Termotecnico Italiano (CTI) i l‟Ente Nazionale Italiano di 
Unificazione (UNI) impulsen la creació de la norma nacional UNI TS 11300, amb l‟objectiu de 
definir una metodologia única per determinar els aspectes anteriorment citats. La norma està 
dividida en diverses parts, cada una de les quals es refereix a normes europees i exposa la 
seva aplicació. Com es pot veure a la Figura 6.5, la part de la norma que afecta a la 
ventilació és la UNI TS 11300 –1 [32], juntament amb la norma UNI 10339 [33]. 
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Figura 6.5. Relació entre normes italianes i europees. Font: [13] 
A la Taula 6.11 descriu resumidament el DPR 59/09 que és d‟aplicació als edificis d‟oficines, 
així com els requisits de les normes referents a ventilació que menciona. 
 
Decreto del Presidente della Repubblica 2 aprile 2009, N. 59. 
Definició i objecte 
Té com a funció definir els criteris generals, la metodologia de càlcul i els requisits mínims 
per les prestacions de l‟edifici referents a:  
 Calefacció durant l‟hivern 
 Preparació d‟ACS. 
 Refrigeració durant l‟estiu. 
 Il·luminació artificial. 
 
 
Notar que la metodologia de càlcul es basa en la norma UNI TS 11300, apartats 1 i 2, i 
que es pretén fer-la comú per a tot el territori nacional. 
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Àmbit d’aplicació 
Són d‟obligat compliment en totes les edificacions, excepte per a les següents tipologies: 
 Edificis històrics. 
 Fàbriques o empreses agrícoles, que utilitzin calefacció o refrigeració per als seus 
processos productius. 
 Fàbriques aïllades de menys de 50 m2. 
Estructura del document 
Conté 8 articles, que exposen els objectius, els requisits i les finalitats del decret. No conté 
annexes d‟aplicació, ja que el mètode de càlcul remet a la noma UNI TS 11300. 
Contempla ventilació natural 
Si, a l‟article 18 esmenta que s‟aprofitaran al màxim les condicions ambientals i les 
característiques distributives de l‟edifici per tal d‟afavorir la ventilació natural. 
Requeriments de qualitat de l’aire interior en oficines 
Taxa de renovació: Per a la taxa de renovació d‟aire dels locals es remet a la UNI TS 
11300-1, que per la seva banda fa diferència entre els casos de ventilació natural i 
mecànica. 
Per a la ventilació natural en oficines ens remet novament a la norma UNI 10339, que 
marca el següent: 
 Oficines tancades: 0,8 h-1 
 Oficines obertes/diàfanes: 1,6 h-1 
 Sales de reunions: 7,2 h-1 
Requeriments de confort tèrmic en oficines 
Temperatura interior: Per a l‟establiment de temperatures de disseny, es remet a la UNI 
TS 11300-1, que estableix que la temperatura interna a l‟estiu sigui de 26 ºC, i a l‟hivern 
de 20 ºC. 
La norma també dona indicacions sobre el procediment per aplicar ventilació o refrigeració 
nocturna, sistemes mecànics, 
Taula 6.11. Cas pràctic de ventilació natural d‟oficines a Anglaterra 
Pel que fa a la llei de salut en els llocs de treball [34], l‟apartat referent a ventilació de locals 
tancats diu que s‟ha de garantir suficient aire fresc d‟acord amb l‟activitat realitzada, 
preferentment procedents d‟obertures naturals, i si no és suficient, amb ventilació mecànica. 
També diu que el sistema de ventilació s‟ha de mantenir en bon estat i que s‟han d‟evitar 
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corrents d‟aire importants. En l‟apartat de temperatura dels locals, diu que aquesta ha de ser 
adequada al cos humà durant l‟horari laboral, tenint en compte el tipus de treball realitzat. 
6.2.3.2. Cas Pràctic 
A continuació es mostra un cas pràctic d‟edifici d‟oficines que utilitza ventilació natural 
implementat a Itàlia. Tota la documentació ha estat extreta del projecte EULEB, “EUropean 
high quality Low Energy Buildings” [35]. 
 
PALAZZINA I GUZZINI, Itàlia 
Dades generals 
Nom Palazzina I Guzzini 
País Itàlia 
Ciutat Recanati 
Localització Suburbà 
Us principal Oficines 
Any de construcció 1997 
Tipologia de ventilació 
utilitzada 
Ventilació híbrida (natural i mecànica) 
 
Figura 6.6. Vista exterior de l‟edifici. Font: [35] 
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Figura 6.7. Plànol de la planta baixa de l‟edifici. Font: [35] 
Ventilació de l’edifici 
Es segueixen les següents estratègies per a la ventilació: 
 Ventilació natural de la planta baixa (recepció), primera i segona (oficines obertes) 
a través d‟obertures practicables. Es crea efecte xemeneia gràcies a l‟atri central 
de l‟edifici. Funciona únicament a la primavera i a la tardor. 
 
 
 
Figura 6.8. Esquema del sistema de ventilació natural per efecte xemeneia. Font: [35] 
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 Recolzament de sistema d‟aire condicionat a les plantes d‟oficines per quan les 
condicions exteriors no permeten aprofitar la ventilació natural. Les plantes 
superiors (despatxos directius) només disposen de sistemes d‟aire condicionat. 
 
Figura 6.9. Esquema del sistema de climatització de l‟edifici. Font: [35] 
 
 Refrigeració nocturna a l‟estiu mitjançant ventilació natural i la inèrcia tèrmica de 
l‟estructura. 
Rendiment energètic 
 Consums energètics: 
Al Gràfic 5.3 es pot observar el consum anual de l‟edifici comparat amb un edifici 
tipus d‟oficines climatitzat, en blau de baixa eficiència, en vermell d‟alta eficiència. 
Els resultats indiquen que el comportament general és bo, sobretot referent a 
il·luminació i consums elèctrics. 
 
Gràfic 6.3. Gràfic de consum d‟energia anual de l‟edifici. Font: [35] 
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Qualitat de l’ambient interior 
Aire interior No hi ha dades 
Confort tèrmic No hi ha dades 
Resposta dels usuaris 
Al Gràfic 5.4 es mostren els resultats de la resposta general dels usuaris relativa a la 
qualitat de l‟ambient i de l‟edifici. 
 
Gràfic 6.4. Resum de la resposta dels usuaris. Font: [35] 
Com es pot apreciar, en general la resposta del confort general és positiva, ja que té una 
mitja de 1,96. 
Taula 6.12. Cas pràctic de ventilació natural d‟oficines a Itàlia. 
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6.2.4. Legislació i normativa a Portugal 
6.2.4.1. Marc actual 
Les regulacions edificatòries de Portugal també s‟han adaptat a la nova directiva de la Unió 
Europea. Les transposicions adoptades, aprovades totes a l‟abril de 2006, han estat les 
següents [36]: 
 Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatização de Edifícios (RSECE) [37] . 
Té com a objectius principals establir les condicions i requeriments dels sistemes de 
climatització de nova instal·lació, establir límits màxims de consum d‟energia als 
edificis, ja siguin nous o grans rehabilitacions, i establir les condicions de 
manteniment dels equips de climatització. 
 Regulamento das Caracterísicas de Comportamento Térmico dos Edifícios (RCCTE) 
[38]. Té com a objectius principals establir requisits mínims de confort tèrmic, 
ventilació, i ACS, així com minimitzar les condensacions superficials i internes de 
l‟edifici per tal d‟allargar la vida dels materials constructius. 
 Sistema Nacional de Certificação Energética e da Qualidade do Ar Interior nos 
Edifícios (SCE) [39]. Té com a objectiu assegurar l‟aplicació dels dos Reglaments 
anteriors, així com certificar el rendiment energètic i qualitat de l‟aire interior als 
edificis, i identificar les mesures correctives per tal d‟assolir els requisits mínims 
establerts. 
L‟aplicació dels Reglaments és d‟obligat compliment tant en edificis de vivendes com d‟ús 
terciari. A la Taula 5.12 es pot observar de manera genèrica, les diferències d‟aplicació entre 
el RSECE i el RCCTE: 
 
Taula 6.13. Aplicació del RCCTE i del RSECE segons tipologia de l‟edifici. Font [40] 
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Els dos Reglaments es descriuen i es resumeixen a continuació (RCCTE a la Taula 6.14, i 
RSECE a la Taula 6.15): 
 
Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatização de Edifícios (RSECE) 
Definició i objecte 
Forma part de la regulació edificatòria portuguesa i és una de les transposicions parcials 
de la Directiva 2002/91/CE. Té per objecte establir: 
 Les condicions dels sistemes de climatització de nova instal·lació, tals com els 
requisits de confort tèrmic, qualitat de l‟aire interior, eficiència energètica d‟equip, 
procediments d‟instal·lació i manteniment, ús racional d‟energia i materials. 
 El límit màxim de consum energètic en els grans edificis de serveis ja existents i 
per a tots els de nova construcció afectats pel Reglament. 
 Les condicions de manteniment d‟equips de climatització. 
 Les condicions de les revisions i auditories dels edificis en relació a l‟eficiència 
energètica. 
 Els requisits en terme de formació que han de tenir els tècnics responsables dels 
projectes, de les instal·lacions, i de manteniment. 
 
Àmbit d’aplicació 
S‟aplica a:  
 Edificis no residencials existents amb superfície útil major de 1000 m2. 
 Nous edificis no residencials amb una potència instal·lada superior a 25 kW 
nominals. 
 Nous edificis residencials amb una potència instal·lada superior a 25 kW nominals. 
 Nous sistemes de climatització instal·lats, amb potència superior a 25 kW. 
 Grans obres de rehabilitació que afectin al sistema de climatització de l‟edifici. 
Estructura del document 
El document està format per: Una primera part de 11 capítols que contenen els 36 articles 
que conformen el Reglament, on s‟especifiquen les condicions generals d‟aplicació, els 
requisits energètics, de qualitat de l‟ambient interior, dels sistemes de climatització, entre 
d‟altres. La segona part, formada per annexes, conté la caracterització de les exigències 
tècniques i la seva quantificació, referent als articles de la primera part. 
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Contempla ventilació natural 
Si, a l‟article 29 del Reglament, punt n. 7, fa referència als edificis que disposin 
d‟aprofitament de ventilació natural. 
Requeriments de qualitat de l’aire interior en oficines 
Els requeriments de qualitat de l‟aire que estableix, concretament als edificis d‟oficines, 
són els següents: 
 Cabals mínims de renovació d’aire:  
- Gabinets: 35 m3/h per ocupant, o bé, 5 m3/h·m2. 
- Sales de conferències: 35 m3/h per ocupant, o bé, 20 m3/h·m2. 
- Sales amb ordinadors: 30 m3/h per ocupant. 
- Sales de fumadors: 60 m3/h per ocupant. 
- Sales amb materials d‟acabat (pintures, revestiments) que produeixin 
emissions contaminants: un 50% més que la taxa normal, segons el tipus 
de local. 
 
 Els edificis que aprofitin la ventilació natural, han de garantir els cabals mínims de 
renovació, tal com es contempla a la Norma Portuguesa NP 1037-1 [41]. 
 
 Les concentracions màximes de contaminants seran les següents: 
- Partícules en suspensió: 0,15 mg/m3. 
- Diòxid de carboni: 1800 mg/m3. 
- Monòxid de carboni: 12,5 mg/m3. 
- Ozó: 0,2 mg/m3. 
- Formaldehid: 0,1 mg/m3. 
- VOCs totals: 0,6 mg/m3. 
- Radó: 400 Bq/m3. 
 
 Quan l‟edifici estigui situat prop de fonts contaminants, o l‟aire exterior tingui una 
quantitat de contaminants superior al exigit, s‟hauran d‟adoptar mesures especial 
per al filtratge i neteja de l‟aire. 
Requeriments de confort tèrmic en oficines 
Els requeriments de confort tèrmic, segons l‟article 28, són els mateixos que en el RCCTE 
(veure Taula 6.15) 
Taula 6.14. Resum del RSECE. 
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Regulamento das Caracterísicas de Comportamento Térmico dos Edifícios (RCCTE) 
Definició i objecte 
Forma part de la regulació edificatòria portuguesa i és una de les transposicions parcials 
de la Directiva 2002/91/CE. Té per objecte: 
 Establir les exigències de confort tèrmic i de ventilació per garantir la qualitat de 
l‟aire, així com les necessitats d‟ACS. 
 Minimitzar les condensacions superficials o internes de l‟edifici, per eliminar 
l‟impacte negatiu en els materials de construcció. 
 
Àmbit d’aplicació 
S‟aplica a:  
 Nous edificis residencials. 
 Nous edificis de serveis sense sistema de climatització centralitzat, o amb una 
potència nominal inferior a 25 kW. 
 Grans obres de rehabilitació o modificació que afectin al sistema d‟ACS i dels 
sistemes de climatització de l‟edifici. 
 
Estructura del document 
El document està format per: Una primera part de 5 capítols que contenen els 18 articles 
que conformen el Reglament, on s‟especifiquen les condicions generals d‟aplicació, els 
requisits energètics, de qualitat de l‟ambient interior, l‟envoltant de l‟edifici, entre d‟altres. 
La segona part, formada per annexes, conté la caracterització de les exigències tècniques 
i la seva quantificació, referent als articles de la primera part. 
 
Contempla ventilació natural 
Si, en el càlcul del cabal de renovació de l‟aire dels locals, es menciona la ventilació 
natural i es disposa d‟un full de càlcul per determinar-la i avaluar les pèrdues energètiques 
internes que genera. 
 
Requeriments de qualitat de l’aire interior en oficines 
El requeriment de qualitat de l‟aire que estableix, en àmbit general, és el següent: 
 Cabals mínims de renovació d‟aire: 0,6 renovacions per hora del volum del local. 
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Requeriments de confort tèrmic en oficines 
El requeriment de confort tèrmic, en àmbit general, és el següent: 
 Època de calefacció: Temperatura de l’aire: 20 ºC. 
 Època de refrigeració: Temperatura de l’aire: de 25 ºC. Humitat relativa: 50%. 
Taula 6.15. Resum del RCCTE. 
 
6.2.4.2. Cas Pràctic 
A continuació es mostra un cas pràctic d‟edifici d‟oficines que utilitza ventilació natural 
implementat a Portugal. Tota la documentació ha estat extreta del projecte Building AdVent, 
“Building Advanced Ventilation Technological” [26]. 
 
EDIFÍCIO SOLAR XXI, Portugal 
Dades generals 
Nom Edifício Solar XXI 
País Portugal 
Ciutat Lisboa 
Localització Suburbà 
Us principal Oficines i laboratoris 
Any de construcció 2004 
Tipologia de ventilació 
utilitzada 
Ventilació híbrida (natural i mecànica). 
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Figura 6.10. Vista exterior de l‟edifici. Font: [26] 
 
 
Figura 6.11. Plànol de la planta baixa de l‟edifici. Font: [26] 
Ventilació de l’edifici 
Es segueixen les següents estratègies per a la ventilació: 
 Ventilació natural creuada a través de finestres i obertures practicables. 
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Figura 6.12.. Esquema de ventilació creuada mitjançant finestres i obertures a l‟estiu. Font: [26] 
Permet la circulació de l‟aire de la façana nord al sud, recollint l‟aire viciat per un 
atri central que, per convecció natural, l‟extreu per la coberta. 
 Aprofitament tèrmic de les plaques fotovoltaiques (col·locades a la façana sud) per 
generar convecció natural i generar la circulació de l‟aire. 
 
Figura 6.13.. Esquema d‟aprofitament tèrmic de les plaques fotovoltaiques per crear corrents de convecció, 
segons l‟època de l‟any. Font: [26] 
 Sistema de ventilació mecànica mitjançant un conjunt de tubs enterrats. Uns 
ventiladors aspiren l‟aire exterior a través dels tubs, que es refreda al seu pas, i 
s‟introdueix als locals situats al sud per refrigerar-los, ja que són els de més 
càrrega tèrmica a l‟estiu. 
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Figura 6.14. Vista en planta del sistema de ventilació per tubs enterrats. Font: [26] 
 
 
Figura 6.15. Esquema de funcionament del sistema de ventilació per tubs enterrats. Font: [26] 
 
 
Rendiment energètic 
 Consum de calefacció i refrigeració: 
El consum anual de l‟edifici destinat a calefacció és de 6,6 kWh/m2, i el de 
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refrigeració, 25 kWh/m2, molt més baixos que els valors establerts per la 
normativa. Bona part és per les plaques solars tèrmiques per a l‟ACS i el sistema 
de refrigeració de l‟aire per tubs enterrats. 
Qualitat de l’ambient interior 
Aire interior 
En mesures de CO2 efectuades a l‟interior de l‟edifici, els nivells 
detectats són menors a 600 ppm, que segons la legislació 
portuguesa es considera una qualitat de l‟aire bona. 
Confort tèrmic 
En mesures de temperatura interior efectuades, a l‟estiu la 
temperatura mitjana és del voltant dels 26 ºC i en cap cas 
supera els 28 ºC. En mesures a l‟època hivernal, la 
temperatura mitjana és d‟uns 20 ºC, quan a l‟exterior tenia un 
valor pròxim als 10 ºC. 
Resposta dels usuaris 
A la Taula 5.16 es mostren els resultats de la resposta general dels usuaris relativa a la 
qualitat general de l‟ambient, el confort tèrmic, la qualitat de l‟aire, i ambient acústic. 
 
 Estiu [%] Hivern [%] 
Persones que creuen que el global 
de l’ambient interior és acceptable 
77 77 
Persones que creuen que l‟ambient 
tèrmic és acceptable 
73 75 
Persones que creuen que la qualitat 
de l’aire interior és acceptable 
83 73 
Persones que creuen que l‟ambient 
acústic és acceptable 
92 91 
Taula 6.17. Resum de la resposta dels usuaris. Font: [26] 
Com es pot apreciar, en general la resposta del confort general és positiva. El factor que 
crea més insatisfacció és per les altes temperatures de l‟estiu. 
Taula 6.16. Cas pràctic de ventilació natural d‟oficines a Portugal. 
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6.2.5. Conclusions 
Vistes les regulacions de cada un dels Estats estudiats, així com els casos pràctics duts a 
terme en edificis d‟oficines, podem extreure diverses conclusions de l‟estudi. 
Els Estats estudiats han modificat les regulacions edificatòries per adaptar-les a les 
exigències Europees, que tenen com a base la Directiva 2002/91/CE, per tal d‟aconseguir 
que el sector de la construcció i dels serveis tingui un menor consum energètic i disminueixi 
l‟emissió de contaminants a l‟atmosfera. 
Els Estats estudiats tenen un sistema de regulació del sector edificador diferent, pel què fa al 
contingut, estructura i aplicació. Això és principalment per causes intrínseques de cada 
territori, com ara el tipus de legislació en general, la tradició constructiva, les condicions 
economico-socials  i les condicions climàtiques. Tot i així, el resultat, pel que fa als objectius 
de les normes, són els mateixos. Entre d‟altres: la seguretat, la salut de les persones, millora 
de l‟eficiència general, menor impacte ambiental, sistema més sostenible. 
Pel que fa a la regulació dels sistemes de ventilació, les normatives i reglaments són oberts 
a diferents solucions i pràctiques, definint només les prestacions i els objectius que han de 
complir. 
La ventilació natural com a element de renovació de l‟aire i de refrigeració de locals, és 
tractada de manera diferent en cada país: 
A Espanya, no es considera com a instal·lació tèrmica, i es permet el seu ús referent al 
confort tèrmic sempre que l‟aire introduït tingui les condicions adequades. Però en termes de 
qualitat d‟aire, no queda ben emmarcada dins dels edificis d‟oficines, ja que el reglament 
obliga a filtrar sempre l‟aire exterior per obtenir un aire interior de certa qualitat, i en aquest 
sentit, contradiu els principis de la ventilació natural i en frena l‟aplicació. A Anglaterra, la 
ventilació natural és un recurs que s‟utilitza freqüentment i que gaudeix d‟un ampli 
coneixement i estudi, ho demostra tant per la menció que li fa el reglament, molt ben 
estructurat per diferents seccions i una dedicada a ventilació, com per les guies 
especialitzades que edita el CIBSE [42], i que són acceptades per complir els requeriments i 
àmpliament utilitzades. El cas d‟Itàlia, es prioritza l‟aplicació de ventilació natural sempre 
que sigui possible, i es remet a normes nacionals pel que fa a càlculs i requeriments de 
disseny. D‟aquesta manera s‟ha unificat el criteri per a tot el territori, ja que anteriorment 
cada regió estipulava les seves normes. Portugal disposa d‟una regulació estructurada de 
manera senzilla, semblant a la d‟Espanya, però que tracta la ventilació natural tant per 
renovació d‟aire com per confort tèrmic a nivell d‟oficines, tot i que també obliga a complir 
amb normes nacionals i europees. 
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Els casos pràctics estudiats són una bona mostra de l‟aprofitament energètic de la ventilació 
natural com a sistema passiu, tal i com sempre s‟ha realitzat en l‟arquitectura tradicional. En 
tots els casos els edificis disposen de sistemes mecànics per tal d‟adaptar-se a les 
condicions de cada emplaçament, però el fet d‟utilitzar ventilació natural els fa reduir de 
manera notòria els consum d‟energia. Els casos demostren que, tot i que cal dissenyar 
l‟edifici amb una sèrie de característiques que permetin l‟aprofitament òptim de la ventilació, 
no suposa un perjudici en la imatge exterior de l‟edifici, ja que s‟han desenvolupat solucions 
que conjuguen el disseny amb l‟eficiència. 
Es podria resumir dient que la legislació referent als edificis i instal·lacions hauria de tenir en 
compte la opció preferent de ventilar de forma natural, sempre que sigui possible, i en totes 
les tipologies edificatòries. Més encara quan la tendència actual és la de buscar solucions a 
nivell d‟estalvi energètic i desenvolupament sostenible. En el cas de l‟Estat Espanyol, per als 
edificis d‟oficines pràcticament s‟obliga a utilitzar instal·lacions forçades amb filtratge, 
resultant incoherent amb la part del CTE-HE1 [43] que estableix mesures d‟estalvi energètic, 
i també amb el CTE-HS3 [44] que permet la utilització de ventilació natural en edificis 
residencials (i altres tipologies de locals) per garantir la salubritat sense haver de filtrar. Per 
fomentar la seva aplicació es podria contemplar el seu ús prioritari (com en el cas d‟Itàlia) 
amb unes certes condicions de qualitat d‟aire exterior, o com en el casos de Portugal i 
Anglaterra que deixen a l‟elecció del projectista el sistema emprat, sigui natural o forçat, 
sempre que es compleixin uns certs requeriments com ara de renovació. S‟haurien també 
de canviar els requeriments de filtratge i de qualitat d‟aire interior per tal d‟encaixar dins del 
reglament. Així mateix, seria interessant millorar les guies d‟aplicació de solucions, ja que 
permetria ampliar el coneixement dels tècnics per dissenyar estratègies més efectives, i com 
a conseqüència deixar de dependre dels sistemes forçats. 
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7. Aplicació pràctica de sistemes de ventilació 
natural 
7.1. Definició i paràmetres 
Tal i com s‟ha comentat en apartats anteriors, per tal de comparar el comportament dels 
sistemes de ventilació natural en front dels sistemes d‟aire condicionat en els edificis 
d‟oficines, s‟ha realitzat una sèrie de simulacions mitjançant un programa informàtic [45], que 
permet obtenir resultats numèrics que ens serveixen per avaluar els paràmetres i extreure 
conclusions. 
7.1.1. Abast de l’estudi i simulació 
Primerament cal definir els aspectes globals de l‟estudi, per tal d‟establir les condicions de 
disseny i mostrar el seu abast. L‟estudi es divideix en dues parts diferenciades: 
 Estudi del confort tèrmic. 
 Estudi de la demanda d‟energia per a la climatització. 
Per les limitacions del programa informàtic i l‟ús estàndard que en fa l‟autor del projecte, 
només s‟extrauran resultats de temperatura resultant (mitjana de la temperatura seca i la 
temperatura radiant). Les  de dades d‟humitat, cabals i velocitats d‟aire, concentracions de 
contaminants o soroll ambiental, per tant, no entren dins l‟estudi. 
Pel que fa als resultats, seran vàlids per al cas estudiat, i extrapolable a d‟altres casos 
genèrics, però tenint en compte que hi ha múltiples factors que afecten el càlcul de la 
simulació i la variació d‟algun d‟ells pot suposar un canvi sensible en els resultats. 
7.1.2. Emplaçament de l’edifici i climatologia 
L‟edifici de l‟estudi està situat a la ciutat de Barcelona, situada al nord-est de la Península 
Ibèrica. La simulació s‟emplaça a terreny urbà, per ser predominant a la ciutat i on hi ha la 
major densitat d‟oficines. 
El clima que afecta l‟edifici per la seva ubicació és el mediterrani. Es caracteritza per estius 
calorosos, amb un alt grau d‟humitat, mentre que els hiverns són suaus. Les dades 
climatològiques extretes del Servei Meteorològic de Catalunya [46], especifiquen que la 
temperatura mitja anual és de 17,4 ºC, una precipitació anual de 486,7 mm i una humitat 
relativa mitjana del 70 %. 
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7.1.3. Edifici tipus 
Per a l‟aplicació pràctica de sistemes de ventilació natural, s‟ha utilitzat un edifici tipus 
d‟oficina, de disseny senzill per tal de no fer de la forma un factor molt condicionant dels 
resultats. El model de simulació de l‟edifici emprat és el creat per a l‟estudi d‟un altre projecte 
[47], aplicant diverses modificacions de disseny per adaptar-lo a les funcionalitats requerides 
per la ventilació natural (Veure Taula 7.1) 
 
Dades generals de l’edifici 
Disposa de 10 plantes, de superfície quadrada i una extensió de 1.296 m2 cada una, tenint 
l‟edifici una alçada de 30 metres 
Caracterització de la planta i de les zones estudiades 
La planta quadrada de 36 metres de longitud s‟ha dividit en 9 zones equivalents (9 
superfícies quadrades de 12 metres de costat), i s‟ha orientat de tal manera que cada una 
d‟elles queda determinada per un punt cardinal, per així poder estudiar l‟efecte de 
l‟orientació en el resultat. La part central (veure Figura 7.1), es considera un espai interior 
no climatitzat on s‟ubiquen per exemple, els sistemes de transport verticals (ascensors) i 
les escales interiors. La resta de zones perimetrals, conformen un espai obert entre elles, 
de manera que no hi ha parets internes. S‟ha escollit aquesta solució per tal d‟aprofitar 
una estratègia de ventilació natural creuada. 
 
Figura 7.1. Plànol en planta de l‟edifici utilitzat per a la simulació. Font: [47] 
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L‟edifici s‟ha dividit, a la vegada, per grups de plantes que tenen ús o naturalesa diferent. 
Així, tenim diferenciades la planta baixa (PB), la segona planta (P2) per estar en contacte 
amb la planta baixa, les plantes intermèdies (PI) que van de la planta 3 a la planta 9, la 
planta superior (PS) i la coberta (C). 
 
Figura 7.2. Vista en perspectiva de l‟edifici utilitzat per a la simulació. Font: [45] 
Façana i tancaments 
La façana de l‟edifici és de tipus mur cortina, format per un 60 % de superfície envidrada 
(en aquest cas, amb obertures practicables), i un 40 % de superfície opaca. Tots els 
materials estan caracteritzats per tal de complir amb els mínims del CTE en el seu DB- 
HE1 [43]. Els materials són iguals a les quatre façanes. 
Característiques principals de la superfície envidrada: 
 
Nº Material Gruix [mm] Factor solar 
1 Vidre 6 0,35 
2 Càmera d‟aire 12 - 
3 Vidre 6 0,35 
Taula 7.2. Materials de la superfície envidrada. 
 
La superfície envidrada té un valor total de transmitància tèrmica U=2,7 W/m2·K. Per la 
zona climàtica on s‟ubica l‟edifici, el CTE estableix que la transmitància tèrmica màxima 
és de Umax=4,40 W/m
2·K, per tant compleix. 
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Característiques principals de la superfície opaca: 
 
Nº Material Gruix [mm] 
1 Placa de guix 50 
2 Poliestirè expandit 60 
3 Càmera d‟aire 50 
4 Mur de maó 150 
Taula 7.3. Materials de la superfície opaca. 
La superfície opaca té un valor total de transmitància tèrmica U=0,39 W/m2·K. Per la zona 
climàtica on s‟ubica l‟edifici, el CTE estableix que la transmitància tèrmica màxima és de 
Umax=0,95 W/m
2·K, per tant compleix. 
Taula 7.1. Especificacions de l‟edifici utilitzat per a la simulació. 
7.1.4. Condicions internes 
Per establir les condicions internes de confort, s‟utilitzen les dades de requisits de la 
normativa vigent a l‟Estat Espanyol, el comentat anteriorment RITE. Així, les condicions de 
temperatura operativa interna seran de 21 ºC a 25 ºC per a tot l‟any, tot i que el Reglament 
diferencia entre temperatures estivals i hivernals, en el programa de simulació s‟estableix un 
únic rang de temperatures per a cada condició interna. 
Pel què fa als guanys tèrmics interns generats dins d‟una oficina producte de l‟ocupació, els 
equips electrònics, les lluminàries i altres fonts tèrmiques, són els especificats per [48], i 
corresponen a oficines amb alta càrrega interna: 
 Ocupació: 7,2 m2/persona 
 Calor sensible: 71,79 W/persona (9,96 W/m2) 
 Calor latent: 45,42 W/persona (6,3 W/m2) 
 Il·luminació: 7,5 W/m2 
 Equips: 7,5 W/m2 
 Valor nominal pel total de fonts internes: 31,28 W/m2 
 
Aquests guanys tèrmics es generen dins l‟horari d‟oficina, que s‟estableix de 8h a 20h. 
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7.1.5. Sistemes de ventilació proposats per a l’estudi 
Per a realitzar la comparativa s‟ha considerat diversos sistemes per a la ventilació i/o 
climatització dels locals. S‟ha intentat buscar opcions diferents que permetin arribar a 
conclusions en el cas estudiat. 
A continuació es descriuen breument, es poden trobar més detallats a l‟Annex A. 
 
Sistema 1 (Aire condicionat) 
Sistema de condicionament d‟aire. Només disposa d‟equips de condicionament d‟aire per 
regular l‟ambient interior pel que fa a temperatura i humitat. És el sistema habitual en els 
edificis d‟oficines si la tipologia de façana no té obertures practicables. 
Funcionament del sistema d’aire condicionat: 
 Tipus de sistema: Calefacció i Refrigeració per convecció. 
 Rang de temperatures que manté a l’interior: 21 ºC – 23 ºC 
La temperatura màxima que permet el sistema és de 23 ºC i no de 25 ºC com 
estableix el RITE a causa de que només controla la temperatura seca, i al sumar 
els efectes de la temperatura radiant fàcilment s‟estaria en condicions de 
desconfort. 
Sistema 2 (Híbrid) 
Sistema híbrid. Disposa d‟obertures a les façanes nord i sud per tal d‟aprofitar la ventilació 
creuada, i de sistema de recolzament d‟aire condicionat per les situacions en que la 
ventilació natural no pot assegurar les condicions de confort. 
Els dos sistemes no poden funcionar de manera simultània.  
Funcionament del sistema de ventilació natural: 
 El sistema utilitza el principi de ventilació creuada (nord – sud) 
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Figura 7.3. Esquema de funcionament de la ventilació creuada en el sistema híbrid 
 Les obertures es controlen mitjançant la temperatura exterior i la temperatura seca 
de l‟aire interior. 
 Quan la temperatura exterior és superior a la interior, les obertures resten 
tancades (ventilació per refrigeració). 
 Quan la temperatura interior supera els 21 ºC, les finestres comencen a obrir, i 
quan la temperatura interior assoleix els 23 ºC, arriben a la màxima obertura. 
  Quan la temperatura interior arriba als 25 ºC, llavors es tanquen les obertures i 
entra en funcionament el sistema d‟aire condicionat. 
Funcionament del sistema d’aire condicionat: 
 Tipus de sistema: Calefacció i Refrigeració per convecció. 
 Rang de temperatures que manté a l’interior: 21 ºC – 23 ºC 
La temperatura màxima que permet el sistema és de 23 ºC i no de 25 ºC com estableix el 
RITE a causa de que només controla la temperatura seca, i al sumar els efectes de la 
temperatura radiant fàcilment s‟estaria en condicions de desconfort. 
Sistema 3 (Ventilació natural) 
Sistema de ventilació totalment natural. Disposa d‟obertures a les façanes nord i sud per 
tal d‟aprofitar la ventilació creuada. 
Funcionament del sistema de ventilació natural: 
 El sistema utilitza el principi de ventilació creuada (nord – sud) 
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Figura 7.4. Esquema de funcionament de la ventilació creuada en el sistema de ventilació natural 
 Les obertures es controlen mitjançant la temperatura exterior i la temperatura 
resultant de l‟aire interior. 
 Quan la temperatura exterior és superior a la interior, les obertures resten 
tancades (ventilació per refrigeració). 
 Quan la temperatura interior supera els 21 ºC, les finestres comencen a obrir, i 
quan la temperatura interior assoleix els 23 ºC, arriben a la màxima obertura. 
Taula 7.4. Especificacions dels sistemes de ventilació estudiats 
7.2. Resultats i conclusions 
A continuació s‟exposen els resultats de les simulacions realitzades i les conclusions que se 
n‟extreuen. A l‟Annex B es poden trobar més dades i gràfics referents als resultats de la 
simulació. 
7.2.1. Resultats relatius al confort tèrmic 
L‟anàlisi per sistemes ens permet observar i explicar el comportament de cada tipologia 
estudiada respecte a la temperatura interior de l‟edifici, com es regula, com evoluciona amb 
el temps, i si s‟aconsegueixen els requisits de confort que marca la normativa. 
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7.2.1.1. Estudi tèrmic dels sistemes proposats 
L‟estudi es basa en l‟aplicació de cada un dels sistemes proposats en l‟edifici modelat. 
Els gràfics obtinguts que es mostren a continuació detallen els valors de temperatura 
resultant interior i temperatura exterior en funció del temps, en concret l‟evolució en un dia 
laborable a les plantes intermèdies de l‟edifici. Els dies seleccionats han estat els solsticis i 
els equinoccis, al representar cada una de les quatre estacions de l‟any. 
 
 Sistema d’aire condicionat: 
 
  
Gràfic 7.1. Evolució de la temperatura resultant interior i temperatura exterior en funció de l„hora, per al dia 21 de 
març. Plantes intermèdies. Sistema d‟aire condicionat 
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Gràfic 7.2. Evolució de la temperatura resultant interior i temperatura exterior en funció de l„hora, per al dia 21 de 
juny. Plantes intermèdies. Sistema d‟aire condicionat 
 
 
Gràfic 7.3. Evolució de la temperatura resultant interior i temperatura exterior en funció de l„hora, per al dia 21 de 
setembre. Plantes intermèdies. Sistema d‟aire condicionat 
 
Pág. 70  Memoria 
 
 
Gràfic 7.4. Evolució de la temperatura resultant interior i temperatura exterior en funció de l„hora, per al dia 21 de 
desembre. Plantes intermèdies. Sistema d‟aire condicionat 
 
En el sistema d‟aire condicionat, per al 21 de març s‟obtenen valors d‟entre els 24,04 ºC i els 
26,89 ºC; per al 21 de juny s‟obtenen des dels 25,84 ºC fins als 27,68 ºC; per al 21 de 
setembre s‟obtenen des dels 23,00 ºC als 27,00 ºC; i per al 21 de desembre s‟obtenen 
valors d‟entre 23,07 ºC i 26,77 ºC. Pels valors es pot comentar que s‟està sobrepassant 
durant tot l‟any les temperatures de confort, tot i que cal remarcar que els valors més elevats 
corresponen a les orientacions sud. Els valors de les gràfiques orientades al nord són 
relativament constants al llarg de tots els dies estudiats. També s‟observa com en el juny i 
setembre les temperatures interiors nocturnes són molt elevades, cosa que suposa un gran 
salt tèrmic a l‟hora de posar en funcionament el sistema de climatització. 
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 Sistema híbrid: 
 
Gràfic 7.5. Evolució de la temperatura resultant interior i temperatura exterior en funció de l„hora, per al dia 21 de 
març. Plantes intermèdies. Sistema híbrid 
 
Gràfic 7.6. Evolució de la temperatura resultant interior i temperatura exterior en funció de l„hora, per al dia 21 de 
juny. Plantes intermèdies. Sistema híbrid 
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Gràfic 7.7. Evolució de la temperatura resultant interior i temperatura exterior en funció de l„hora, per al dia 21 de 
setembre. Plantes intermèdies. Sistema híbrid 
 
 
Gràfic 7.8. Evolució de la temperatura resultant interior i temperatura exterior en funció de l„hora, per al dia 21 de 
desembre. Plantes intermèdies. Sistema híbrid 
 
Anàlisi comparativa de ventilació natural en edificis d’oficines  Pág. 73 
 
En el sistema híbrid, per al 21 de març s‟obtenen valors que van dels 22,53 ºC als 26,11 ºC; 
per al 21 de juny s‟obtenen des dels 25,68 ºC fins als 27,69 ºC; per al 21 de setembre 
s‟obtenen des de 25,08 ºC a 27,68 ºC i per al 21 de desembre s‟obtenen valors d‟entre 
21,62 ºC i 25,93 ºC. Es pot comentar que passa el mateix que en el cas anterior, les 
temperatures màximes de cada dia estudiat superen el màxim establert com a temperatura 
de confort, però es superen a les zones orientades al sud, ja que les del nord són més 
constants i acceptables a nivell de normativa. També s‟observa en el cas de juny i setembre 
un gran salt tèrmic entre les temperatures nocturnes i la temperatura durant l‟horari de 
funcionament del sistema. 
 
 Sistema de ventilació natural: 
 
Gràfic 7.9. Evolució de la temperatura resultant interior i temperatura exterior en funció de l„hora, per al dia 21 de 
març. Plantes intermèdies. Sistema de ventilació natural 
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Gràfic 7.10. Evolució de la temperatura resultant interior i temperatura exterior en funció de l„hora, per al dia 21 de 
juny. Plantes intermèdies. Sistema de ventilació natural 
 
Gràfic 7.11. Evolució de la temperatura resultant interior i temperatura exterior en funció de l„hora, per al dia 21 de 
setembre. Plantes intermèdies. Sistema de ventilació natural 
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Gràfic 7.12. Evolució de la temperatura resultant interior i temperatura exterior en funció de l„hora, per al dia 21 de 
desembre. Plantes intermèdies. Sistema de ventilació natural 
En el sistema de ventilació totalment natural, s‟observa com en les èpoques fredes, març i 
desembre, la temperatura resultant diària varia dels 21ºC als 24ºC, però es manté bastant 
independent de la temperatura exterior, mentre que els valors durant les èpoques de més 
calor, que van del 27 ºC als 35 ºC, s‟observa com les corbes exterior-interior són molt 
equidistants (Gràfic 7.10 i Gràfic 7.11), cosa que indica que la temperatura exterior té molta 
influència en les condicions interiors en el cas del sistema de ventilació totalment natural, ja 
que no pot dissipar l‟energia tèrmica del local. En aquest cas, la temperatura interior de 
l'edifici sempre és més elevada que l'exterior. 
Dels resultats obtinguts, es poden extreure algunes conclusions: 
Per aquesta tipologia d‟edifici, i per les condicions donades (situació, orientació, materials, 
etc.) el sistema de ventilació completament natural no controla les condicions de 
temperatura i confort i no pot assolir els requisits de temperatura per Reglament. 
Es pot observar com en els dos primers sistemes tant els valors com les formes de les 
corbes de temperatura són molt semblants, així doncs es poden considerar igualment 
efectius en les condicions de l‟estudi, en referència a les condicions de confort tèrmic. 
Els sistemes d‟aire condicionat i híbrid superen la temperatura màxima establerta. Això 
juntament amb factors com el grau de vestimenta pot ocasionar cert grau de desconfort 
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entre els usuaris. Algunes solucions que es proposen per tal de disminuir la temperatura 
màxima són, per exemple,  
 Instal·lació de proteccions solars a la façana sud per tal de limitar els guanys tèrmics 
corresponents a la radiació incident. Pot ser per exemple, mitjançant cortines o para-
sols fixes. 
 Utilitzar vidres que ofereixin millor protecció solar a les orientacions sud, per reduir 
els guanys tèrmics de la radiació incident. 
 Canvi en el sistema d‟aire condicionat, o adaptar-ne les condicions de treball per tal 
que, sobretot en l‟època de calor, refrigeri de forma més eficient. 
7.2.1.2. Estudi tèrmic modificant les condicions de treball del sistema híbrid 
Per tal d‟aconseguir que les temperatures interiors resultants exposades anteriorment 
estiguin dins el que marca el reglament, es modifica per al sistema híbrid el rang de 
temperatura de treball del sistema de climatització, que s‟estableix de 18 ºC a 20 ºC 
(reducció de 3 ºC respecte l‟inicial). 
Els resultats per al 21 de juny per a les plantes intermèdies s‟observa al Gràfic 7.13. 
 
Gràfic 7.13. Evolució de la temperatura resultant interior i temperatura exterior en funció de l„hora, per al dia 21 de 
juny. Plantes intermèdies. Sistema híbrid amb paràmetres de temperatura modificats. 
La temperatura resultant de l‟interior de l‟edifici va des dels 22,92 ºC als 25,00 ºC, per tant 
s‟està pràcticament dins de les temperatures operatives que s‟estableixen (23 ºC – 25 ºC). 
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Amb la reducció de 3 ºC als paràmetres de control, la dismunició de la temperatura resultant 
és de 2,72 ºC de mitjana. Per tant la mesura correctora aplicada es pot qualificar d‟efectiva a 
l‟obtenir els resultats esperats. 
Es continua observant com en les orientacions sud la temperatura és sensiblement més 
elevada que les orientacions nord, el que implica que encara serien necessàries altres 
mesures per tal de disminuir els guanys en aquestes orientacions. 
7.2.1.3. Estudi tèrmic aplicant ventilació nocturna 
Per tal de disminuir el salt tèrmic observat a l‟estiu en els dos primers sistemes (aire 
condicionat i híbrid), i conseqüentment reduir la despesa energètica generada, es proposa 
aplicar ventilació nocturna per refrigerar l‟edifici. Es pretén així eliminar els guanys energètics 
corresponents a la inèrcia tèrmica. 
 
Sistema de ventilació nocturna 
Sistema de ventilació natural nocturna. Disposa d‟obertures a les façanes est i oest per tal 
d‟aprofitar la ventilació creuada.  
Funcionament del sistema de ventilació nocturna: 
 El sistema utilitza el principi de ventilació creuada (est - oest) 
 El sistema funciona en horari nocturn, de 20h a 7h. 
 Les obertures es controlen mitjançant la temperatura exterior i la temperatura 
resultant de l‟aire interior. 
 Quan la temperatura exterior és superior a la interior, les obertures resten 
tancades (ventilació per refrigeració). 
 Quan la temperatura resultant interior supera els 21 ºC, les finestres comencen a 
obrir, i quan la temperatura resultant interior assoleix els 22 ºC, arriben a la 
màxima obertura. 
 
Taula 7.5. Especificacions de ventilació nocturna 
Els resultats obtinguts es mostren per als dos sistemes estudiats, i per al dia 21 de juny i 21 
de desembre: 
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 Sistema d’aire condicionat: 
 
Gràfic 7.14. Evolució de la temperatura resultant interior i temperatura exterior en funció de l„hora, per al dia 21 de 
juny. Plantes intermèdies. Sistema d‟aire condicionat amb ventilació nocturna 
 
Gràfic 7.15. Evolució de la temperatura resultant interior i temperatura exterior en funció de l„hora, per al dia 21 de 
desembre. Plantes intermèdies. Sistema d‟aire condicionat amb ventilació nocturna 
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 Sistema híbrid: 
 
Gràfic 7.16. Evolució de la temperatura resultant interior i temperatura exterior en funció de l„hora, per al dia 21 de 
juny. Plantes intermèdies. Sistema híbrid amb ventilació nocturna 
 
 
Gràfic 7.17. Evolució de la temperatura resultant interior i temperatura exterior en funció de l„hora, per al dia 21 de 
desembre. Plantes intermèdies. Sistema híbrid amb ventilació nocturna 
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Observant els gràfics obtinguts, podem veure que el comportament tèrmic dels dos sistemes 
quan funciona la ventilació nocturna és igual, és a dir que resulta igual d‟efectiu per tots dos. 
S‟observa que s‟ha reduït considerablement el salt tèrmic, de manera que a l‟estiu la 
temperatura nocturna fluctua en valors al voltant de 24 ºC i 26 ºC seguint la tendència de la 
temperatura exterior, mentre que a l‟hivern el fet de tenir la temperatura exterior tan baixa 
permet al sistema mantenir una temperatura constant durant la nit (20 ºC – 21 ºC), i 
s‟observa un sal tèrmic positiu, és a dir, l‟aire es comença a escalfar quan comencen a 
actuar les càrregues tèrmiques de l‟edifici, i això fa reduir l‟aplicació de la refrigeració 
mecànica. 
Es pot concloure que des del punt de vista tèrmic, la ventilació nocturna és una estratègia 
molt efectiva que permet obtenir condicions de confort sobretot a les primeres hores 
laborables i amb menor utilització de sistemes forçats. 
 
7.2.2. Resultats relatius a la demanda energètica de climatització 
A partir de la simulació, s‟obtenen les dades referents al consum energètic de l‟edifici per l‟ús 
del sistema de climatització estudiat. El sistema de ventilació natural no entra dins d‟aquest 
estudi ja que no té demanda energètica al ser un sistema passiu, i no fa ús de cap equip o 
instal·lació que requereixi de consum energètic. 
7.2.2.1. Estudi energètic dels sistemes 
Els resultats es poden observar al Gràfic 7.18. La demanda general de l‟edifici climatitzat 
amb aire condicionat té una demanda anual de 1.531.947 kWh, mentre que la demanda del 
sistema híbrid és de 780.949 kWh a l‟any. Això suposa un estalvi del 49% d‟energia 
respecte a la primera tipologia. 
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Gràfic 7.18. Consums energètics anuals en kWh dels diferents sistemes estudiats 
Dels resultats s‟extreu que tota la demanda energètica de climatització de l‟edifici és per a 
refrigeració. Els valors de calefacció són negligibles. El consum específic de l‟edifici en 
termes de ventilació és de 118,13 kWh/m2 per al sistema d‟aire condicionat i de 60,25 
kWh/m2 per al sistema híbrid. El sistema híbrid té un consum semblant al cas pràctic estudiat 
en l‟apartat 6.2.2.2 del projecte, on s‟exposa que l‟edifici Red Kite House (Taula 6.9) té un 
consum per a climatització de 66 kWh/m2, però queda encara lluny del cas pràctic estudiat a 
Portugal, apartat 6.2.5.4, ja que l‟edifici Solar XXI (Taula 6.16) té un consum de refrigeració 
de 25 kWh/m2, encara que la solució aplicada no és comparable al exposat aquí. 
Per tal d‟avaluar les diferències existents entre els dos sistemes, es comparen els consums 
horaris al llarg de l‟any (veure Gràfic 7.19). 
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Gràfic 7.19. Evolució de la demanda energètica per a climatització 
S‟observa que la diferència de demanda energètica es produeix durant els mesos freds, de 
novembre a març. Estudiant els comportaments de càrregues internes, s‟observa que pel fet 
d‟estudiar una oficina amb alta càrrega interna, com s‟ha comentat, l‟edifici només té 
consum de refrigeració, és a dir, evacuació de la calor que es genera a l‟interior, per tal de 
mantenir les temperatures i condicions de confort. 
A l‟estiu, quan la temperatura exterior és elevada, el sistema híbrid pràcticament no utilitza la 
ventilació natural ja que no serveix per refrigerar i per les condicions de funcionament (quan 
la temperatura de l‟exterior és superior a la resultant interior, es tanquen les obertures). Així, 
a l‟estiu, el règim de funcionament i el consum dels dos sistemes és molt similar, com es pot 
apreciar. 
A l‟època de l‟any on les temperatures exteriors disminueixen (novembre – març), el sistema 
híbrid sí aprofita la ventilació natural per evacuar l‟energia generada a l‟interior, per tant el 
consum és molt menor comparat amb el sistema d‟aire condicionat. 
En els gràfics següents es pot veure com les pèrdues energètiques de l‟edifici degudes a 
ventilació amb el sistema híbrid són semblants als consums d‟energia del sistema d‟aire 
condicionat, per a un dia donat d‟època freda. 
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Gràfic 7.20. Potència consumida per refrigeració el 21 de desembre. Sistema d‟aire condicionat 
 
 
Gràfic 7.21. Guanys de l‟edifici per ventilació el 21 de desembre. Sistema híbrid 
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Cal notar que en els gràfics de guanys per ventilació i infiltració, sempre hi ha fluctuacions 
negatives i positives, per la no estanquitat de l‟edifici que genera un flux cap a i des de 
l‟exterior. 
Com a conclusió, es pot afirmar que el sistema de ventilació híbrid proposat a l‟aplicació 
pràctica no només funciona sinó que a més ho fa de forma notable, obtenint resultats de 
temperatures internes molt similars als del sistema de ventilació per aire condicionat però 
consumint el 49% menys d‟energia. Per tant, en quant a estalvi energètic és una bona 
solució. Els resultats concorden amb algun dels casos estudiats en l‟anàlisi de normativa, on 
es comentava l‟estalvi energètic. 
El sistema de ventilació únicament natural és el que més estalvi aconsegueix respecte al 
sistema tradicional d‟aire condicionat, ja que no consumeix energia. El problema és que no 
pot aconseguir crear un clima interior confortable per als usuaris, sobretot en èpoques de 
calor. Així doncs, es proposa que la millor solució és el cas combinat, el sistema híbrid, pel 
seus resultats tèrmics i energètics. 
7.2.2.2. Estudi energètic dels sistemes aplicant ventilació nocturna 
Per tal d‟estudiar la influència en el consum energètic de l‟aplicació de la ventilació nocturna, 
s„obtenen els valors de consums anuals d‟energia de l‟edifici i es comparen amb els 
obtinguts en l‟estudi anterior. 
 
Gràfic 7.22. Consums energètics anuals en kWh dels diferents sistemes estudiats i aplicant ventilació nocturna 
La demanda energètica de l‟edifici amb instal·lació d‟aire condicionat i ventilació nocturna té 
un consum de 1.311.094 kWh, la qual cosa suposa un estalvi respecte l‟estudi anterior del 
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14,4%. En el cas del sistema híbrid, la demanda és de 664.430 kWh, que suposa un estalvi 
del 14,9%. Com es pot veure, a l‟aplicar les mateixes condicions, el percentatge d‟estalvi és 
pràcticament igual. L‟efecte de la ventilació nocturna es pot veure reflectit en les gràfiques 
següents de potència de refrigeració a les plantes intermèdies del dia 21 de juny per al cas 
del sistema d‟aire condicionat, segons si existeix ventilació nocturna o no: 
 
Gràfic 7.23. Potència consumida de refrigeració el 21 de juny. Sistema d‟aire condicionat sense ventilació 
nocturna 
 
 Gràfic 7.24. Potència consumida de refrigeració el 21 de juny. Sistema d‟aire condicionat amb ventilació nocturna 
Pág. 86  Memoria 
 
Comparant els dos gràfics s‟observen diverses diferències que expliquen el menor consum 
anual de climatització quan s‟empra ventilació en hores nocturnes: 
 La potència consumida a l‟inici de la jornada laboral (8h) quan s‟ha ventilat durant la 
nit és menor que en el cas sense ventilació. S‟obté que el valor pic amb ventilació 
nocturna és de 35.522 W en front dels 48.910 W del valor pic sense ventilació 
nocturna. 
 La tendència de la potència consumida sense ventilació nocturna a l‟inici de la 
jornada és negativa, mentre que en el cas d‟aplicar-la la tendència és positiva. És a 
dir, que si no es ventila es necessita molta potència inicial per tal d‟assolir les 
temperatures interiors confortables, ja que com s‟ha comentat en l‟estudi tèrmic, el 
salt de temperatures és molt gran. En el cas de ventilar, al no existir pràcticament 
salt tèrmic a vèncer el sistema augmenta la potència gradualment a mida que 
s‟escalfa l‟interior de l‟edifici per efecte de les càrregues internes. 
 El valor pic de consum de la jornada laboral sense ventilació nocturna (60.291 W) és 
més elevat que en el cas amb ventilació nocturna (55.607 W). Això indica que 
refrigerar durant la nit té efecte durant tot el dia, ja que els consums són menors 
durant totes les hores. 
Es pot concloure que l‟aprofitament de la ventilació per refrigeració durant la nit és una 
tècnica d‟estalvi molt efectiva en termes energètics i que s‟ha de considerar en el 
disseny de l‟edifici i la seva climatització, ja que en alguns casos permetrà disminuir la 
potència nominal de l‟equip a instal·lar. 
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8. Anàlisi d’impacte ambiental 
L‟anàlisi d‟impacte ambiental del present projecte es realitza avaluant l‟efecte que tindria 
sobre el medi ambient i sobre l‟àmbit social la implantació d‟un sistema de ventilació híbrid 
en comptes del sistema convencional d‟aire condicionat en un edifici d‟oficines, com 
l‟estudiat en el cas pràctic realitzat en el capítol 7, però establint un cas general. 
8.1. Impacte mediambiental 
 Fase de desenvolupament del projecte 
 
o Impacte positiu gràcies a l‟estudi de les condicions de l‟emplaçament de 
l‟edifici, per tenir en compte els recursos i factors de la zona que permetin 
aprofitar la ventilació natural, així com minimitzar l‟impacte sobre l‟entorn de 
l‟edifici. 
 
 Fase de construcció del projecte 
 
o Impacte positiu gràcies al control i la gestió dels residus d‟obra generats, fent 
tasques de prevenció, reutilització i reciclatge segons l‟establert en el Reial 
Decret 105/2008, d‟1 de febrer, que regula la producció de residus en la fase 
de construcció i demolició. 
 
 Fase de funcionament del projecte 
 
o Impacte positiu gràcies a la reducció, segons el cas pràctic estudiat, de la 
demanda energètica per la climatització de l‟edifici en relació amb els 
sistemes convencionals d‟aire condicionat, reducció que variarà en funció del 
disseny, l‟emplaçament i les característiques del sistema. 
 
o Impacte positiu gràcies a la reducció d‟emissions de CO2 emeses a 
l‟atmosfera, per efecte de la reducció de l‟energia elèctrica consumida per a 
la climatització, per contribuir a la reducció  la reducció d‟emissions serà 
funció de l‟energia elèctrica estalviada respecte un sistema convencional 
sense aprofitament de ventilació natural. 
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o Impacte positiu gràcies al compliment en general del CTE i del RITE, els 
quals asseguren unes condicions de sostenibilitat i eficiència energètica, tant 
a nivell de l‟edificació com a nivell d‟instal·lacions. 
 
 Fase de demolició del projecte 
 
o Impacte positiu gràcies al control i la gestió dels residus d‟obra generats, fent 
tasques de prevenció, reutilització i reciclatge segons l‟establert en el Reial 
Decret 105/2008, d‟1 de febrer, que regula la producció de residus en la fase 
de construcció i demolició. 
8.2. Impacte social 
 Fase de funcionament del projecte 
 
o Impacte positiu gràcies a la imatge sostenible, moderna i eficient de 
l‟empresa pel fet d‟incorporar estratègies de ventilació natural en seu edifici 
de treball, a la vegada que es fomenta la implantació d‟aquest tipus de 
solucions. 
 
o Impacte positiu gràcies a les condicions de confort tèrmic aconseguides a 
l‟interior de l‟edifici quan les condicions exteriors ho permeten, que té efectes 
beneficiosos sobre la salut i el rendiment dels usuaris, i que pot esdevenir en 
una millor productivitat. 
 
o Impacte negatiu sobre els usuaris a causa de l‟efecte del soroll exterior per la 
falta d‟aïllament acústic quan funciona el sistema de ventilació natural, que 
pot esdevenir una falta de confort i problemes per a la salut i el rendiment. 
Per reduir l‟impacte s‟haurien de buscar solucions constructives que 
atenuessin el soroll exterior. 
 
o Impacte negatiu sobre els usuaris si l‟aire exterior té molta pol·lució ja que no 
s‟assegura una bona qualitat de l‟aire interior, per la falta de filtratge en el 
sistema de ventilació natural. Això pot esdevenir una falta de confort i 
problemes per a la salut i el rendiment. Per reduir l‟impacte s‟haurien de 
buscar solucions de control de contaminants mitjançant, per exemple, 
sensors, que permetessin tancar les obertures si les condicions exteriors són 
desfavorables. 
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o Impacte negatiu pel risc de caigudes d‟altura que suposa el fet de disposar 
d‟obertures per a la ventilació natural. Per reduir l‟impacte s‟haurien de 
buscar solucions constructives que disminuïssin el risc tal com barreres de 
protecció o baranes. 
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9. Pressupost del projecte 
Pel fet de que el projecte té una naturalesa bàsicament de recerca i d‟investigació, es 
considera necessari avaluar i quantificar els costos associats el projecte, elaborant un 
pressupost. 
Per avaluar els costos del projecte, es tenen en compte tots els factors que han intervingut 
durant les diverses fases que s‟han anat desenvolupant, com ara la fase de recerca 
d‟informació i documentació, la fase d‟anàlisi i tractament, la fase de simulació i la fase de 
redacció de resultats. 
Distingirem entre tres tipus de costos per tal de desglossar el pressupost en diverses 
categories: 
 1. Costos dels recursos humans: Cost del projecte tant per part de l‟autor com de 
tot el personal que ha intervingut en el desenvolupament, quantificat en hores i 
aplicant la tarifa corresponent segons la categoria professional. 
 2. Costos de material i eines: Despeses associades a les eines i materials 
emprats, material informàtic i d‟oficina. 
 3. Costos d’infraestructures i serveis: Despeses associades al cost dels espais i 
recursos utilitzats per a l‟elaboració del projecte, tals com ús d‟espai d‟oficina, 
subministrament de llum, connexió a internet. 
 
A continuació es mostren els costos desglossats i la suma del cost total de l‟elaboració del 
projecte: 
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 RECURSOS HUMANS 
 
1. COSTOS RECURSOS HUMANS 
Nº Tasca 
Categoria 
professional 
Hores 
[h] 
Tarifa 
[€/h] 
Cost total 
[€] 
A. Elaboració del projecte 
A.1 
Objectius generals del 
projecte 
Enginyer júnior 10 20 200 € 
A.2 
Definició i estructura del 
projecte 
Enginyer júnior 15 20 300 € 
A.3 
Recerca d'informació i 
documentació general 
Enginyer júnior 40 20 800 € 
A.4 
Recerca de normativa 
nacional i estrangera 
Enginyer júnior 120 20 2.400 € 
A.5 
Interpretació 
d'informació i normativa 
Enginyer júnior 240 20 4.800 € 
A.6 
aprenentatge programa 
de simulació 
Enginyer júnior 40 20 800 € 
A.7 Simulació Enginyer júnior 80 20 1.600 € 
A.8 
Anàlisi i interpretació de 
resultats 
Enginyer júnior 80 20 1.600 € 
Subtotal A 12.500 € 
 
B. Consultes i reunions 
B.1 
Consultes i reunions per 
a revisió del projecte 
Enginyer 
sènior 
25 50 1.250 € 
Subtotal B 1.250 € 
  
C. Redacció i edició del Projecte 
C.1 Redacció i edició Administratriu 150 10 1.500 € 
Subtotal C 1.500 € 
 
TOTAL 1 (A + B + C) 15.250 € 
Taula 9.1. Costos recursos humans 
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 MATERIALS I EINES 
 
D. Eines informàtiques - costos per hora 
Concepte 
Cost total 
[€] 
Amortització 
[anys] 
Cost per hora 
utilitzada [€/h] 
Ordinador 1000 3 0,174 
Software d'edició de text i de 
simulació (llicències) 
2770 3 0,481 
Impressora 100 3 0,017 
Taula 9.2. Costos per hora eines informàtiques 
 
2. COSTOS MATERIALS I EINES 
D. Eines informàtiques 
Nº Concepte 
Hores 
utilització 
[h] 
Cost per 
hora [€/h] 
Cost total [€] 
D.1 Ordinador 800 0,174 139 € 
D.2 
Software d'edició de text i 
de simulació (llicències) 
800 0,481 385 € 
D.3 Impressora 800 0,017 14 € 
Subtotal D 538 € 
 
E. Material oficina 
Nº Concepte Cost total [€] 
E.1 Material general d'oficina 250 € 
Subtotal E 250 € 
 
TOTAL 2 (D + E) 788 € 
Taula 9.3. Costos materials i eines 
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 INFRAESTRUCTURES I SERVEIS 
 
F. INFRASTRUCTURES I SERVEIS - costos per hora 
Concepte Cost anual [€] 
Cost per hora 
utilitzada [€/h] 
Local oficina lloguer 2000 1,042 
Internet 552 0,288 
Subministres serveis general 400 0,208 
Taula 9.4. Costos per hora infraestructures i serveis 
 
3. COSTOS INFRAESTRUCTURES I SERVEIS 
F. INFRASTRUCTURES I SERVEIS 
Nº Concepte 
Hores 
utilització 
[h] 
Cost per 
hora [€/h] 
Cost total [€] 
F.1 Local oficina lloguer 800 1,042                         833 €  
F.2 Internet 800 0,288                         230 €  
F.3 
Subministres serveis 
general 
800 0,208                         167 €  
Subtotal F                      1.230 €  
  
TOTAL 3 (F)                      1.230 €  
Taula 9.5. Costos infraestructures i serveis 
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 COST TOTAL DEL PROJECTE 
 
COST TOTAL PROJECTE 
Concepte Import 
1. RECURSOS HUMANS                       15.250 €  
SEGURETAT SOCIAL (35%)                         5.338 €  
2. DESPESES MATERIALS I EINES                            788 €  
3. DESPESES INFRAESTRUCTURES I SERVEIS                         1.230 €  
TOTAL PRESSUPOST                       22.605 €  
BENEFICI INDUSTRIAL (10%)                         2.261 €  
    
COST TOTAL PROJECTE                       24.866 €  
Taula 9.6. Cost total del projecte 
IVA no inclòs. Al moment d‟emetre la factura s‟aplicarà l‟IVA corresponent sobre el cost total 
del projecte. 
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Conclusions 
Al llarg del document s‟han anat comentant i descrivint conclusions parcials de les diverses 
parts que conformen el projecte. Aquest capítol pretén ser un apartat de síntesi de totes 
elles des d‟una perspectiva  global. 
El projecte es pot diferenciar en tres parts principals: la primera és una breu descripció de la 
ventilació, la seva funció dins dels edificis i dels diferents sistemes existents centrats en els 
d‟origen natural, objecte del projecte. La segona part està formada per una comparativa a 
nivell de legislació i normativa de ventilació en edificis d‟oficines entre els Estats europeus 
d‟Espanya, Anglaterra, Itàlia i Portugal, per tal de conèixer la situació de cada un d‟ells i 
analitzar possibles millores en el Reglament de l‟Estat Espanyol. La tercera i última part és 
l‟aplicació a un cas concret d‟edifici d‟oficines per analitzar el comportament tèrmic i 
energètic de diferents sistemes i estratègies de ventilació plantejades. 
Es pot concloure que la ventilació dins dels edificis té bàsicament dues funcions, garantir 
una bona qualitat de l‟aire, renovant l‟aire interior per mitjà de la introducció d‟aire exterior; i 
aconseguir les condicions adients de confort tèrmic dels usuaris. Les dues tasques són 
importants ja que afecten tant a la salut de les persones com al seu rendiment i productivitat. 
Existeixen diversos sistemes de ventilació que es poden classificar segons si només fan 
aquesta funció o si a més controlen els paràmetres de l‟aire, llavors parlem de sistemes de 
condicionament d‟aire. Dins dels sistemes de ventilació, trobem els naturals i els forçats; els 
naturals són causats per forces impulsores d‟origen natural i es disposa de diverses 
estratègies o principis que en permeten el seu aprofitament. Els sistemes naturals aporten 
una sèrie d‟avantatges respecte als de condicionament d„aire, com poden ser el baix 
consum energètic i el baix cost d‟instal·lació i manteniment, i també inconvenients, com la 
falta de control sobre els paràmetres de l‟aire, tals com temperatura i humitat, i sobre les 
condicions de qualitat referent a contaminants, falta d‟aïllament acústic per les obertures i 
risc de caigudes d‟altura. També és important esmentar que els sistemes de ventilació 
natural depenen de factors que en determinen l‟eficàcia i la validesa, i que en tot cas s‟ha de 
realitzar un estudi per tal d‟avaluar la millor estratègia i la viabilitat del sistema natural, ja que 
no en tots els casos es possible que es dugui a terme, per exemple a causa de la 
contaminació exterior. 
Referent a la part d‟anàlisi comparativa de legislació i normativa, es pot concloure que tots 
els països europeus estudiats han adaptat les seves regulacions edificatòries a la nova 
Directiva Europea referent a l‟eficiència energètica dels edificis (Directiva 2002/91/CE). Cada 
Estat estudiat té diferents formes d‟aplicació i de requisits, segons les particularitats locals. 
Els casos d‟Anglaterra, Portugal i Itàlia tenen present la ventilació natural per a edificis 
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d‟oficines en els reglaments, contemplant-la com a opció respecte els sistemes de 
condicionament d‟aire. En el cas de l‟Estat Espanyol, el Reglament aplicat a oficines no es 
considera la ventilació natural com a instal·lació tèrmica, però es pot utilitzar sempre que es 
compleixin els requisits tèrmics. En referència a la qualitat de l‟aire, el Reglament obliga 
sempre a filtrar l‟aire exterior, resultant una contradicció pel que fa a la normativa referent a 
l‟estalvi energètic al obligar pràcticament a instal·lar sistemes forçats, i també una 
contradicció pel que fa a la regulació de vivendes, on si que es presenta com una mesura 
per garantir la salubritat. Aquestes contradiccions suposen un fre a l‟aplicació de la ventilació 
natural. Així doncs, l‟autor proposa un canvi regulador que estableixi els sistemes naturals 
com a prioritaris a instal·lar, sempre que les condicions tèrmiques, de qualitat de l‟aire 
exterior i ambientals o acústiques ho permetin, o almenys que es consideri com una 
alternativa més per als tècnics per solucionar la ventilació d‟un edifici. 
Respecte a la part de l‟aplicació pràctica d‟un cas concret mitjançant simulació, s‟estudien 
tres sistemes de ventilació: un totalment d‟aire condicionat, un totalment de ventilació natural 
creuada i un de combinació dels dos sistemes (híbrid). En el que es refereix a l‟estudi del 
confort tèrmic, el sistema de ventilació natural no aconsegueix les condicions adequades per 
al benestar dels usuaris, bàsicament per les altes temperatures a l‟estiu i la dependència de 
la temperatura exterior. Per tant no s‟estima com una solució viable d‟implantar. En els 
sistemes de ventilació d‟aire condicionat i híbrid, els comportaments tèrmics són molt 
similars, observant que mitjançant un bon control del sistema forçat s‟obtenen temperatures 
dins del rang de confort al llarg de l‟any en horari laborable. En referència a l‟estudi 
energètic, notar que la demanda de l‟edifici és pràcticament tota de refrigeració, i el sistema 
híbrid estudiat suposa un estalvi del 49 % d‟energia consumida respecte el sistema de 
condicionament d‟aire. L‟estalvi és notable i es produeix en èpoques fredes, on l‟aire exterior 
serveix per refrigerar l‟interior de l‟edifici que s‟escalfa a causa de les càrregues internes i la 
radiació solar. Aquest fet certifica que el sistema híbrid és una solució vàlida i a considerar. 
A part, si s‟aplica ventilació nocturna de tipus creuada es pot observar un estalvi addicional 
d‟un 14 % en els dos sistemes, al refredar l‟edifici durant la nit, per tant es pot concloure que 
és una bona mesura d‟estalvi i una bona alternativa a considerar. 
Els resultats obtinguts a la simulació són concrets per a les condicions de l‟edifici i del seu 
entorn, i no s‟ha buscat l‟òptim ni a nivell de confort ni a nivell energètic, ja que aquest fet 
implica el disseny, forma de l‟edifici i materials de tancaments com ara els vidres. 
Com a punt final, es pot resumir dient que els sistemes de ventilació natural són una bona 
alternativa a tenir en compte pel seu impacte ambiental i per l‟eficàcia que poden tenir a 
nivell de qualitat de l‟ambient interior. 
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A Eva Cuerva, per la seva dedicació i implicació durant tot el projecte, el seu suport i les 
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per l‟ajuda durant la fase de simulació i per la cessió del model de l‟edifici emprat. 
A Carla Planas, per la proposició del projecte, pels seus consells, dedicació i explicacions 
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de simulació. 
A Pere Alavedra, per les seves idees i directrius en referència als objectius, i que han estat 
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d‟aquest projecte. 
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